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RESUMEN 
 
En el siguiente trabajo se realiza la selección del tipo de robot, modelado y 
construcción de un robot de 5 grados de libertad para reproducir trayectorias 
obtenidas por un exosqueleto acoplado al brazo humano. 
Se realizaron cálculos dinámicos y el modelo mediante la herramienta Solidworks 
para simular el comportamiento de este, los 5 GDL están movidos por servomotor 
mg995 que están unidos directamente en cada articulación y también sirven de 
unión estructural entre componentes. 
Se realizó la lectura de sensores y la manipulación de actuadores por medio de la 
tarjeta Arduino mega 2560 y se generó un código para almacenar las trayectorias y 
reproducirlas posteriormente. 
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1. INTRODUCCION 
 
La automatización y la robótica están estrechamente relacionadas ya que la 
automatización se ocupa del control de sistemas mecánicos, electrónicos y basados 
en computadora [1]. La robótica tiene un amplio alcance en la automatización 
industrial ya que los manipuladores robóticos y los vehículos guiados automáticos 
mejoran la eficiencia de los sistemas de producción. Un brazo robótico es una 
máquina electromecánica eficiente y ampliamente utilizada para muchas 
aplicaciones en la mayoría de las áreas industriales y peligrosas [2]. Los brazos 
robóticos que realizan funciones similares a las del brazo humano con gran 
precisión, se utilizan principalmente en industrias para pick and place y aplicaciones 
especializadas; proporciona una operación mejorada, más eficiente y rápida, lo que 
lleva a tasas de producción más altas que con el trabajo humano [3] .Un brazo de 
robot es un dispositivo electromecánico que consiste en uniones y eslabones, 
accionados por motores u otros actuadores, es guiado por sensores y controlado a 
través de un programa de software alojado en un micro controlador, ayuda a 
manipular y manejar partes o herramientas para realizar diversas operaciones en 
diferentes tipos de aplicaciones del mundo real [4]. Debido a la estructura mecánica 
y el control automático, un brazo robótico puede llevar a cabo una tarea repetitiva 
con gran precisión [3]. El brazo robótico se usa ampliamente en muchas 
aplicaciones como manipulación de materiales, soldadura, ensamblaje, 
dispensación, pulverización térmica, pintura y perforación [5]; pero pocas veces se 
usa como medio para la manipulación de elementos que pueden poner en riesgo la 
vida de las personas, o el adiestramiento de robots para que hagan tareas 
repetitivas en un proceso industrial. Este proyecto pretende incursionar un poco en 
la tele-operación de robots y el adiestramiento de estos. 
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2. DEFINICION DEL PROBLEMA 
 
En la mayoría de los escenarios de aplicación, los robots normalmente están pre 
programados para realizar operaciones repetitivas y de alta intensidad en un 
entorno estructurado, donde las coordenadas precisas de cada objeto procesado 
deben conocerse con exactitud antes de iniciar la operación [6]. Sin embargo, 
cuando se trata de una situación no repetitiva, los robots tendrían que ser 
reprogramados, sin capacidad de reutilización y flexibilidad. En situaciones 
peligrosas y tareas complicadas que la tecnología tradicional no puede resolver, 
como las áreas radioactivas, el espacio o la cirugía de larga distancia, los robots 
que imitan movimientos del brazo humano son una opción adecuada.  
El aprendizaje por imitación proporciona una forma alternativa de reducir la 
complejidad en la programación de robots. El sistema de imitación que el 
exoesqueleto proporciona es una forma intuitiva de replicar los movimientos 
humanos de las extremidades superiores mediante la extracción de información 
directamente en la forma que manipulan sus extremidades [7]. En los últimos años, 
se han presentado numerosas investigaciones relacionadas con el seguimiento del 
movimiento de las extremidades superiores humanas, se han creado diversos tipos 
de situaciones de aplicación, como la interacción humano-computadora [8], el juego 
de rol-virtual y la rehabilitación médica [9]. El factor clave del seguimiento del 
movimiento radica en obtener la actitud del cuerpo humano con alta precisión, el 
seguimiento de los movimientos y el ángulo de cada articulación, mediante la 
introducción de sensores en las extremidades del ser humano.  
Para disminuir las situaciones en que se exponga la vida de las personas, es posible 
utilizar la solución planteada en este proyecto. Esta propuesta consitió en 
implementar un robot de 5 grados de libertad capaz de reproducir la trayectoria de 
un brazo humano obtenida a través de un exoesqueleto, con un estudio dinámico 
adecuado en un brazo robot a escala. 
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2.1  ANTECEDENTES 
La implementación de exoesqueletos de miembro superior se ha desarrollado por 
diferentes instituciones, como en Exoskeleton hand [10] por Festo”; este es un gran 
diseño el cual recolecta todos los movimientos de la mano y usa la realidad virtual. 
Su mecanismo utiliza un sistema hidráulico que permite tener una retroalimentación 
de la magnitud de la fuerza y determinar si resulta excesiva para una 
implementación de trabajo continuo. La empresa KUKA [11] crea brazos robot 
industriales; diseñaron una herramienta de enseñanza donde el operario 
manualmente le indica al robot la posición donde ir, este mueve el robot a todos los 
puntos manualmente y después de procesar los puntos de trayectoria el robot KUKA 
reproduce tales movimientos. En este proyecto se le enseña la trayectoria a seguir 
a un robot de 5 grados de libertad, haciendo uso de un exoesqueleto de miembro 
superior con el movimiento del brazo humano. 
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2.2 FORMULACION 
En este trabajo de grado se implementó un brazo robot que imita los movimientos 
de un brazo humano para realizar trabajos de tele operación o de adiestramiento. 
El robot implementado en conjunto con un exoesqueleto de brazo superior se 
presenta como un primer paso para continuar con esta línea de investigación en la 
universidad. 
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3. JUSTIFICACION  
 
Un brazo robot puede reemplazar a una persona para completar alguna tarea en un 
ambiente peligroso y mejorar la eficiencia de los sistemas de producción. La 
imitación [12] es una de las formas más directas  y efectivas de aprender. Los seres 
humanos pueden observar el comportamiento de los demás para aprender e 
imitarlos; el robot puede hacer esto para obtener trayectorias rápidamente, 
almacenarlas y luego reproducirlas [12]. Para un robot, cualquier método que haga 
que este imite el movimiento humano puede significativamente facilitar el proceso 
de programación. El robot implementado podrá reproducir la rutina obtenida por 
medio de un exoesqueleto [13]. 
Existen varias investigaciones que buscan utilizar los robots como medio para 
realizar actividades en diversos campos, pero no siempre se tiene en cuenta el tipo 
o la forma que tiene el robot para que este sea capaz de imitar los movimientos.  
 
Este trabajo permite a un robot de 5 grados de libertad reproducir los movimientos 
del brazo humano utilizando un exoesqueleto de miembro superior. Fue necesario 
seleccionar un robot adecuado que se acerque a la dinámica del brazo humano. Se 
diseñó el robot en software CAD para calcular los torques de las articulaciones de 
forma numérica y dimensionar los actuadores, además de implementar circuitos de 
acondicionamiento de señales para los sensores y potencia para los actuadores del 
robot. Se utilizó el exoesqueleto desarrollado por Jonatán Jayc Franco Martínez del 
proyecto de grado ¨Control de un Brazo Robótico Virtual Usando un Exoesqueleto 
Robot de Miembro Superior¨ para tomar las coordenadas a seguir por el robot de 5 
grados de libertad. 
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4. OBJETIVOS 
 
4.1      OBJETIVO GENERAL 
 
Implementación de un robot de 5 grados de libertad capaz de reproducir la 
trayectoria de un brazo humano obtenida a través de un exoesqueleto. 
 
4.2      OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 
 Escoger el tipo de robot y realizar el diseño en un software CAD  
 Determinar los torques que generan el movimiento de forma numérica 
simulando la dinámica del robot para dimensionar actuadores. 
 Diseñar los circuitos de potencia y acondicionamiento de señales. 
 Fabricar el robot según el diseño escogido y las características planteadas 
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5. MARCO REFERENCIAL 
 
 
5.1  MARCO TEORICO 
 
5.1.1 Descripción función de la placa Arduino. 
 
 
Figura 1 Descripción de los componentes de la placa Arduino “uno” 
 
  Fuente: http: arduino.cc 
 
1. Conector USB: proporciona la comunicación para la programación y la toma de 
datos, también provee una fuente de 5VDC para alimentar al Arduino, pero de baja 
corriente por lo que no sirve para alimentar motores gran potencia. 
2. Regulador de voltaje de 5V: se encarga de convertir el voltaje ingresado por el 
plug 3, en un voltaje de 5V regulado necesario para el funcionamiento de la placa y 
para alimentar circuitos externos. 
3. Plug de conexión para fuente de alimentación externa: Es el voltaje que se 
suministra que debe ser directo y estar entre 6V y 18Vo hasta 20V, generalmente 
se debe de tener cuidado de que el terminal del centro del plug quede conectado a 
positivo ya que algunos adaptadores traen la opción de intercambiar la polaridad de 
los cables. 
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4. Puerto de conexiones: Es constituido por 6 pines de conexión con las funciones 
de RESET que permite resetear el micro controlador al enviarle un cero lógico. Pin 
3.3V provee de una fuente de 3.3VDC para conectar dispositivos externos como en 
la protoboard, por ejemplo. Pin 5V es una fuente de 5VDC para conectar dispositivos 
externos. Dos pines GND que permite la salida de cero voltios para dispositivos 
externos. Pin Vin, este pin está conectado con el positivo del plug 3 por lo que se 
usa para conectar la alimentación de la placa con una fuente externa de entre 6 y 
12VDC en lugar del plug 3 o la alimentación por el puerto USB. 
5. Puertos de entradas análogas: lugar donde se conectan las salidas de los 
sensores análogos. Estos pines solo funcionan como entradas recibiendo voltajes 
entre cero y cinco voltios directos. 
6. Microcontrolador Atmega 328: Implementado con los Arduino uno en la versión 
SMD del Arduino uno R2, se usa el mismo microcontrolador, pero en montaje 
superficial, en este caso las únicas ventajas son la reducción del peso y ganar un 
poco de espacio. 
7. Botón reset: Permite resetear el microcontrolador haciendo que reinicie el 
programa. 
8. Pines de programación ICSP: son usados para programar microcontroladores 
en protoboard o sobre circuitos impresos sin tener que retirarlos de su sitio. 
9. Led ON: enciende cuando el Arduino está encendido. 
10. Leds de recepción y transmisión: se encienden cuando la tarjeta se comunica 
con el PC. El Tx indica transmisión de datos y el Rx recepción. 
11. Puertos de conexiones de pines de entradas o salidas digitales: La 
configuración como entrada o salida debe ser incluida en el programa. Cuando se 
usa el terminal serial es conveniente no utilizar los pines cero (Rx) y uno (Tx). Los 
pines 3, 5 y 6 están precedidos por el símbolo ~, lo que indica que permiten su uso 
como salidas controladas por ancho de pulso PWM. 
12. Puerto de conexiones 5 entradas o salidas adicionales: Las salidas 9, 10 y 
11. permiten control por ancho de pulso; la salida 13 es un poco diferente pues tiene 
conectada una resistencia en serie, lo que permite conectar un led directamente 
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entre ella y tierra. Finalmente hay una salida a tierra GND y un pin AREF que permite 
ser empleado como referencia para las entradas análogas. 
13. Led pin 13: indica el estado en que se encuentra. 
14. Pines de programación ICSP: son usados para programar microcontroladores 
en protoboard o sobre circuitos impresos sin tener que retirarlos de su sitio.  
15. Chip de comunicación: Permite la conversión de serial a USB. 
5.1.2 DEFINICIÓN DE ROBOT INDUSTRIAL.  
Según la Asociación de Industrias Robóticas (RIA), un robot industrial es un 
manipulador multifuncional reprogramable, capaz de mover varias materias, piezas, 
herramientas o dispositivos especiales, según trayectorias variables, programadas 
para realizar tareas diversas. Según la Organización Internacional de Estándares 
(ISO): Manipulador multifuncional reprogramable con varios grados de libertad, 
capaz de manipular materias, piezas, herramientas o dispositivos especiales según 
trayectorias variables programadas para realizar tareas diversas (Barrientos, 2007). 
 
Figura 2 Robots industriales.Robots industriales de diferentes configuraciones utilizados en las industrias 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente    http://www.cosmecgroup.com/es/automation/robots/ 
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5.1.3 ESTRUCTURA DEL BRAZO ROBÓTICO.  
 
5.1.3.1 ESTRUCTURA MECÁNICA. 
 La estructura mecánica de un brazo robótico está formada por varios eslabones 
unidos mediante articulaciones y esto logra un movimiento relativo entre cada dos 
eslabones consecutivos (Barrientos, 2007). 
Figura 3 . Estructura de un manipulador Se muestra sus articulaciones y eslabones respectivos  
 
Fuente  https://grabcad.com/library/dagu-6-dof-robotic-arm-1 
 
5.1.3.2 ARTICULACIONES. 
 
 Es la parte donde se interconectan dos piezas u objetos permitiendo que una unión 
se mueva relativa a la otra (Barrientos, 2007). 
Figura 4  Tipos de articulaciones para robots 
 
 
 
 
 
Fuente: Barrientos, Antonio. (2007). Fundamentos de Robótica, Editorial S.A. McGraw-Hill 
/ Interamericana De España. Edición (2), pp. 17 
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5.1.3.3 ESLABONES 
 
 Los eslabones permiten obtener una respuesta rápida del movimiento siendo su 
estructura lo más rígido y ligero posible (Barrientos, 2007). 
Figura 5  Tipos de eslabones para robots 
 
Fuente: http://mecafundamentos.blogspot.com/2010_08_01_archive.html 
 
5.1.4 ELEMENTOS TERMINALES. 
 
El elemento terminal del brazo robótico, o efectores finales se encarga de interactuar 
con el entorno del brazo robótico. La herramienta de sujeción es utilizada para coger 
y sostener dicho objeto y esto se denomina como pinza (Barrientos, 2007). 
Figura 6  Elemento terminal de un brazo robótico 
 
 
 
 
Fuente:http://www.electronica2001es.com/product_info.php?products_id=796 
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5.1.5 GRADOS DE LIBERTAD. 
 
El grado de libertad del brazo robótico se da por la suma de los grados de libertad 
de cada articulación que lo componen. Para la posición y la orientación del brazo 
robótico en el espacio se necesitan 6 parámetros [tres de posición, más tres de 
orientación], en conclusión 6 grados de libertad; en la práctica se trabajan con 4 
o 5 grados de libertad por ser suficientes. Si el número de grados de libertad es 
mayor a los que se necesitan, el robot es redundante (Barrientos, 2007). 
Figura 7 Robot de 5 grados de libertad 
 
 
Fuente: https://sites.google.com/site/giaxwersoft/mitsubishirobot 
 
5.1.6 CINEMÁTICA DEL ROBOT.  
 Estudia el movimiento del brazo robótico con respecto a un sistema de referencia. 
La cinemática se enfoca en la descripción analítica de los movimientos del brazo 
robótico como una función del tiempo, obteniendo la posición y la orientación del 
extremo final del robot los valores que optan sus coordenadas articulares 
(Barrientos, 2007). 
5.1.7 CÁLCULO CINEMÁTICO.  
El cálculo cinemático designa las trayectorias de cada articulación del brazo robótico 
en el tiempo para cumplir los objetivos que el usuario establece (Barrientos, 2007). 
5.1.8 OPERACIÓN DEL CONTROL CINEMÁTICO.  
Recibe datos del programa del brazo robótico programadas por el usuario y 
mediante el modelo cinemático del robot establece las trayectorias para cada 
articulación en función del tiempo (Barrientos, 2007). 
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5.1.9 CINEMÁTICA DIRECTA.  
Estudia la posición y orientación del efector final, respecto a un sistema de 
coordenadas tomando como referencia los ángulos de las articulaciones y sus 
parámetros geométricos del brazo robótico (Barrientos, 2007). 
5.1.10 SERVOMOTOR. 
Los servomotores cumplen la función de posicionarse en diferentes posiciones 
dentro de su área de operación. Para esto, el servomotor recibe un tren de pulsos 
que corresponderán al movimiento a ejecutarse. Cuentan con un amplificador, un 
motor, una caja reductora y un circuito de realimentación, en pequeñas 
dimensiones. Su área de trabajo es de 180° aproximadamente (González, 2002). 
Figura 8  Servomotor 
 
Fuente: https://electrosome.com/servo-motor/ 
El motor del servo cuenta con circuitos de control y un potenciómetro conectado 
al eje central del motor. El potenciómetro envía a la circuitería el ángulo actual del 
servo motor. Su eje gira de 0 a 180 grados (González, 2002). 
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Figura 9 Diseño de un servomotor. 
Recuperado de http://www.maquinasquepiensan.com/ 
 
5.1.11 FUENTE DE ALIMENTACIÓN. 
 Para la alimentación del sistema se adquirió una fuente ATX de computadora por 
la facilidad de contar con diferentes voltajes, pero para alimentar el sistema se 
escogerá el necesario, el cable de tierra y el de alimentación de 5v para alimentar 
los servomotores, mientras que la placa de Arduino Uno será alimentada mediante 
USB. 
Figura 10 Fuente ATX 
 
Fuente: Autor 
La fuente de alimentación contiene sistema de ventilación, botón de encendido y 
corriente necesaria para alimentar los servomotores, punto importante para 
compensar el consumo de corriente cuando el problema es de peso.  
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5.2  MARCO CONCEPTUAL 
 
Actuador: Dispositivo inherentemente mecánico cuya función es proporcionar 
fuerza para mover o “actuar” otro dispositivo mecánico. 
Articulación de Revolución: Dos eslabones conectados experimenten una 
rotación relativa entorno al pasador central. 
Articulación Prismática: Un eslabón desliza sobre un eje solidario al eslabón 
anterior. 
Dextrógiro: Un viraje es dextrógiro si se mueve   en   el   mismo sentido que 
las agujas del reloj. 
Efector Final: El efector final representa la herramienta especial que permite al 
robot realizar una aplicación particular. 
Elemento:  Se define como aquel que no sufre deformaciones por efecto   de 
fuerzas externas, es decir, un sistema de partículas cuyas posiciones relativas 
no cambian. 
Energía Cinética: Es aquella energía que posee un cuerpo debido a su 
movimiento. Se define como el trabajo necesario para acelerar un cuerpo de 
una masa determinada desde el reposo hasta una velocidad indicada. 
Energía Potencial: Es la energía mecánica asociada a la localización de un 
cuerpo dentro de un campo de fuerzas (gravitatoria, electrostática, etc.) o a 
existencia de un campo de fuerzas en el interior de un cuerpo (energía elástica). 
La energía potencial de un cuerpo es una consecuencia de la que el sistema de 
fuerzas que actúa sobre un cuerpo sea conservativo. 
Manufactura: Proceso de fabricación de un producto que se realiza con las 
manos o con ayuda de máquinas. 
Robótica de Manipuladores: sistemas mecánicos multifuncionales con un 
sencillo sistema de control, bien manual, de secuencia fija o de secuencia 
variable. 
Trayectoria: Línea descrita o recorrido que sigue alguien o algo al desplazarse 
de un punto a otro. 
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5.3  ESTADO DEL ARTE 
 
Los proyectos expuestos en orden en el siguiente párrafo son sistemas de 
adiestramiento de robots que varían en el diseño mecánico del mismo; pero que en 
esencia buscan optimizar tiempos de producción y control, como también 
adentrarse en la manipulación a distancia por medio de realidades virtuales o trabajo 
en campo “teleoperacion”, este proyecto  busca diseñar y construir un robot que 
pueda seguir las trayectorias generadas por un brazo humano, las cuales son 
recolectadas por un exoesqueleto y almacenadas en una herramienta software para 
luego ser reproducidas en el robot de dos maneras: en teleoperacion o en 
adistramiento de robots. 
 “EXOSTATION” [14]: Haptic exoskeleton based control station” es un proyecto que 
se puede tomar como base para el diseño de la  investigación, puesto que ellos han 
diseñado un exoesqueleto que controla un robot esclavo, con ventajas notables al 
tener una gran precisión ya que cuenta con  un exoesqueleto y un robot con 7 grados 
de libertad, pero con un enorme tamaño en su diseño ya que tiene como tarea 
actividades con prolongadas horas de uso; la limitante de la investigación será la 
presicion  de los movimientos generados por el brazo humano puesto que el robot 
tendrá solo 5 GDL incluyendo el actuador final y el exosqueleto solo posee 4 GDL. 
Teniendo como resultado el segumiento de trayectorias del brazo humano con 
grados de libertad faltantes. 
FESTO 2006 [15]. Germany, “Projects Humanoid” este proyecto financiado y 
desarrollado por la compañía Festo, en Alemania, une un propósito especial casi 
parecido al del proyecto actual, ya que permite manipular mediante un exoesqueleto 
movido por un brazo humano un robot neumático, de poca precisión, pero con 
grandes  avances en sistemas de  tele operación. Exoskeleton hand por Festo” es 
un proyecto el cual recolecta todos los movimientos de la mano humana mediante 
un exoesqueleto especialmente diseñado para esta tarea. El mecanismo del 
exoqueleto y del actuador final del robot  usa un sistema hidráulico  que permite 
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tener una retroalimentación de fuerza la  cual permite al operador dimensionar los 
objetos a manipular. Su diseño es complejo ya que es necesaria la lectura de todos  
los movimientos de los de dedos de las manos. 
 
Figura 11 Exoesqueleto, mano robótica diseñada por FESTO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La empresa KUKA crea brazos robot, en sus últimas fechas crearon una 
herramienta de enseñanza donde el operario manualmente le indica al robot las 
posiciones a las cuales quiere que  se dirija, este mueve el robot manualmente y 
después de procesar los puntos de trayectoria el robot KUKA reproduce tales 
movimientos. A diferencia del proyecto de investigación, El robot a diseñar no 
necesita ser manipulado directamente sino que cuenta con un sistema  de sensores 
los cuales permiten el adiestramiento y el control de movimientos para teleoperacion 
sin necesidad de que el operario manipule el robot con sus propias manos. 
 
 
 
Fuente FESTO. [https://www.festo.com/group/en/cms/10233.htm] 
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5.4 MARCO LEGAL Y NORMATIVO 
 
- ISO/ 15066:2016 – Robots and robotic devices  especifica los requisitos de 
seguridad para los sistemas de robot industrial colaborativos. 
- ISO 8373:2012: Esta Norma Internacional define los términos utilizados en relación 
con los robots y dispositivos robóticos que funcionan tanto en entornos industriales 
y no industriales.  
Esta Norma Internacional define y especifica robot sistemas de coordenadas. 
También proporciona la nomenclatura, incluyendo anotaciones, por los movimientos 
básicos del robot. Su objetivo es ayudar en la alineación del robot, las pruebas y la 
programación. 
 -  ISO 13482:2014: Esta norma internacional especifica los requisitos y directrices 
para el diseño inherentemente seguro, medidas de protección, y la información para 
el uso de robots para el cuidado personal, en particular, los siguientes tres tipos de 
robots para el cuidado personal. 
- Robot sirviente; 
- Robot de asistente física; 
- Robot portador de personas. 
- ISO 14539:2000  Vocabulario de la manipulación de objetos: Propósitos de esta 
norma, los términos y definiciones dados en la norma ISO 8373 y más los siguientes. 
1 Tipo de manipulación 
1.1 objeto sólido (no fluido) cuerpo que agarra, mantiene, o es manipulado por un 
efector de extremo en una aplicación de robot 
Nota 1 a la entrada: Un objeto puede tener varias formas y dimensiones, y puede 
ser deformada durante la manipulación. 
31 
 
1.2 manipulación de objetos, acción en un objeto por un efector de extremo, o 
mantener un estado de un objeto por efector de extremo. 
- ISO 10218 (ISO 10218-1: 2011 e ISO 10218-2: 2011) concerniente a la seguridad 
de robots industriales 
La Parte 1 contiene los requisitos de seguridad para el fabricante del robot. La parte 
2 contiene los requisitos de seguridad para el integrado 
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6. DISEÑO METODOLOGICO 
 
El diseño metodológico es la estrategia que se utiliza para dar solución a la 
problemática planteada. Durante el desarrollo del proyecto se utilizaron dos 
métodos en sus diferentes fases; la investigación cuantitativa – experimental [16] y 
la investigación documenta [17]. A partir de las mismas se obtuvieron diferentes 
resultados y se pudo dar una adecuada continuidad al proceso de investigación. En 
los siguientes diagramas se hace una breve explicación sobre cada método de 
investigación y como se les dio respuesta a los objetivos planteados: 
Figura 12  tipos de investigación 
 
 
 
Fuente: Autor 
 
Esta investigacion inicia con la seleccion
adecuada del tipo de robot para
reproducir los movimientos del brazo
humano, el autor debe hacer cambios y
selección de variables para medirlas y
obtener mejores resultados
INVESTIGACION 
CUALITATIVA -
EXPERIMETAL 
Se tomo la Investigación documental (Garza,
1988), que es la técnica que se enfoca en la
utilizacion de registros impresos, manuscritos,
archivos sonoros y se emplean gráficos
básicamente como fuentes de información: Este
tipo de Investigación Sirve para Aprender,
analizar y aplicar el como implementar un brazo
robotico.
DOCUMENTAL 
TIPO DE INVESTIGACION 
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Actividades a realizar por objetivo: 
 
Figura 13 Diseño metodológico del proyecto 
 
Fuente: autor 
 
 
 
 
 
 
ACTIVIDADES 
OBJETIVO 1•Diseñar la estructura 
del robot, como 
uniones, eslabones, 
ubicación de 
actuadores.
•Realizar la compra 
de los elementos 
anteriormente 
nombrados.
• Hacer mediciones 
de longitud y forma 
para realizar el 
modelo en software 
CAD Solidworks.
ACTIVIDADES 
OBJETIVO 2
•Asumir las las 
velocidades a las 
cuales el robot se 
movera en un 
entorno de trabajo 
repetitivo de 
acuerdo a los 
movimientos típicos 
de un brazo 
humano.
•Ingresar al software 
CAD Solidworks el 
material de 
fabricacion u otras 
caracteristicas 
acerca del robot.
•Realizar en el 
software un analisis 
de movimiento para 
determinar los 
torques que generan 
el movimiento y 
dimensionar los 
actuadores.
ACTIVIDADES 
OBJETIVO 3
• Reunir la 
caracteristicas de 
potencia electrica 
para escoger fuente 
de alimentacion 
electrica.
•Realizar el diagrama 
de conexiones 
electricas.
•Realizar el diagrama 
de conexiones para 
la recoleccion de 
señales.
•Fabricar el circuito 
de potencia y 
acondicionamiento 
de señales.
ACTIVIDADES 
OBJETIVO 4
•Contruir el soporte 
donde se apoyara el 
robot 
•Integrar el sistema 
de potencia y 
acondicionamiento 
de señales 
•Verificar el estado 
del exoesqueleto y 
relizar las 
conexiones para 
realizar la 
comunicacion al 
Arduino.
•Realizar pruebas de 
comunicación.
•Encontrar y analizar 
el error de 
seguimiento de 
trayectoria.
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Proceso general del Proyecto: 
Figura 14 Diagrama general del proyecto 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autor 
 
 
 
 
 
 
Lectura de los 
sensores ubicados 
en el exoesqueleto 
 
Arduino 
Señales análogas 
Muñeca 
Codo 
Hombro 
Base 
 
Teleoperacion 
Almacenamiento de datos 
 
Brazo robot 
Coordenadas              
Angulares 
𝜃1  𝜃2 𝜃3 𝜃3 
 
 
Arduino 
Adiestramiento 
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6.1  DESARROLLO DE OBJETIVO 1 
 
 
6.1.1 SELECCIÓN DEL TIPO DE ROBOT 
La selección de partes del robot se llevó a cabo según las características 
cinemáticas más aproximadas al brazo humano teniendo como limitante la 
implementación con máximo de 5 grados de libertad. 
6.1.2 BASE (HOMBRO) 
La base giratoria representa el sentido giro que tiene el hombro hacia la periferia del 
cuerpo y el movimiento de elevación solo se tienen en cuenta dos grados de libertad 
para esta articulación. 
Figura 15 Base giratoria robot lateral 
 
 
 
 
 
 
fuente :Autor 
 
Figura 16 Giro Hombro lateral 
 
 
 
 
 
Fuente: Autor 
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Figura 17 Giro Hombro robot vertical 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autor 
 
Figura 18 Giro Hombro vertical 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autor 
Los movimientos presentados en las figuras 16,17, 18,19 ilustran los dos grados de 
libertad que se tomaran en el hombro para el robot. 
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6.1.3 CODO 
 
El codo es una articulación que gira con un Angulo no mayor a 180° y que articula 
las partes del brazo y antebrazo.  
Figura 19  Giro Codo robot. 
 
Fuente: autor 
 
Figura 20 Giro Codo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: autor 
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6.1.4 MUÑECA. 
 La Muñeca es la articulación que une el Antebrazo y la mano y en el cual solo se 
van a tener en cuenta solo 2 grados de libertad, Un (1) grado de libertad para 
rotación en su eje, un (1) grado de libertad para movimiento circular de la muñeca. 
 
 
Figura 21  Giro muñeca Robot 
 
Fuente: autor 
 
Figura 22 Giro Muñeca 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: autor 
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Figura 23 Giro muñeca Robot. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autor 
 
Figura 24 Giro muñeca. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: autor 
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6.1.5 ACTUADOR FINAL PINZA. 
 Como actuador final usaremos una pinza que solo podrá sujetar objetos no 
mayores a las dimensiones de esta y solo tendrá esta función  
Figura 25 Actuador final. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      Fuente: autor 
Representación total de los 6 grados de libertad  
Figura 26 Grados de libertad 
 
 
          Actuador final 
          Muñeca 
          Codo 
          Hombro 
 
 
 
 
 
Fuente: autor 
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6.1.6 REPRESENTACIÓN DEL ROBOT EN SOFTWARE CAD SOLIDWORKS. 
 
El robot tiene componentes los cuales se repiten en el mismo y lo forman, se 
tomaron medidas de cada una de estas partes y se generaron planos en 2D para 
poder representarlas con gran exactitud en el software CAD. 
                  Figura 27 Base robot. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autor 
Figura 28 Diagrama  dibujo de planos. 
Fuente: Autor 
 
 
 
Base giratoria  
para hacer 
levantameinto 
de planos  
levantamiento 
de planos 
Representacion 
de planos y 
creacion de 
modelo 3D
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Figura 29 vista robot 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autor 
Se realizó el levantamiento de cada una de las piezas que compone el robot y se 
representó cada una de estas en el software CAD Solidworks y se procedió a 
ensamblar todos los componentes hasta tener el brazo robot terminado. 
 
Figura 30 compracion real vs modelo 3D 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: autor 
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6.1.2 DETERMINACION DE TORQUES POR MEDIO DE SIMULACION 
 
Para realizar la simulación usaremos el módulo de Solidworks Motilón, se 
seleccionará el material aluminio como elemento en el que están fabricadas las 
partes del robot; excepto la pinza del robot la cual es plástica. 
Figura 31 propiedades de material Aluminio. 
 
Fuente: Autor 
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Selección del tipo plástico para el actuador final pinza. 
 
Figura 32 Propiedades de material Plástico
 
 
Fuente: Autor 
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6.1.7 DESARROLLO DE OBJETIVO 2 
 
6.1.8 ANALISIS DE MOVIMIENTO PARA EL HOMBRO. 
 
Después de tener los materiales determinados se procede a realizar la simulación 
para la determinación de torques en cada una de las articulaciones, para el 
servomotor del hombro el cual es el que más torque debe generar se busca la 
posición requiere mas torque para iniciar el movimiento. 
 
Figura 33 Giro en hombro robot 
 
Fuente: autor 
Para el estudio se deben configurar ciertas propiedades para realizar una correcta 
simulación. Se agrega el efecto de la gravedad y se da sentido y dirección de este 
que en este caso es en el eje ¨Y¨  
Figura 34 gravedad en el modelo. 
  
 
 
 
 
 
Fuente: Autor 
GRAVEDAD 
EJE Y 
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Se agrega el tipo de giro en este caso es una rotación con una frecuencia de 
oscilación de 0.5Hz y amplitud entre 0 y 90 grados. 
 
Figura 35 sentido de giro
 
Fuente: Autor 
 
 
Figura 36 Propiedades de giro
 
Fuente: Autor 
 
El resultado del análisis de movimiento para el servomotor del hombro generó un 
torque necesario de 9.2462e+2 newton*mm esto equivale en a 9.24 Kgf*cm. 
Tabla 1  torque necesario hombro. 
 Torque  (newton-mm) 
Tiempo Sistema de coordenadas de ref.:  
0,000 9,1110E+01 
0,040 9,2407E+01 
0,080 9,2295E+01 
Fuente: Autor 
Figura 37 torque necesario hombro. 
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Fuente autor 
Figura 38 torque necesario hombro. 
 
Fuente Autor 
 
6.1.9 ANALISIS DE MOVIMIENTO PARA EL CODO. 
 
El servomotor ubicado en el codo para el análisis se pondrá en la posición que más 
requiera torque para mover el robot se mantendrán los parámetros del motor de la 
prueba del hombro. 
Posición en la que el servo del hombro requiere de más toque para mover el robot. 
 
 
 
 
 
0,0000E+00
2,0000E+02
4,0000E+02
6,0000E+02
8,0000E+02
1,0000E+03
0,000 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000
TORQUE NECESARIO
RotaryMotor2 Fuerza de torsión4 (newton-mm) Sistema de coordenadas de ref.:
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Figura 39 torque necesario codo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autor 
Para el estudio se deben configurar ciertas propiedades para realizar una correcta 
simulación. Se agrega el efecto de la gravedad y se da sentido y dirección de éste, 
que en este caso es en el eje ¨Y¨ 
Figura 40 Gravedad en el modelo 
     
Fuente autor 
                             Figura 41 Sentido de giro muñeca 
GRAVEDAD 
EJE Y 
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Fuente: Autor 
El tipo de giro en este caso es una rotación con una frecuencia de oscilación de 
0.5Hz y amplitud entre 0 y 90 grados. 
Figura 42 Propiedades de giro  
 
Fuente: Autor 
El resultado del análisis de movimiento para el servomotor del hombro generó un 
torque necesario de 4.91e+2 newton*mm esto equivale 4.913 Kgf*cm. 
Tabla 2 torque necesario codo 
 Torque  (newton-mm) 
Tiempo Sistema de coordenadas de ref.:  
0,060 4.7984E+02 
0,062 4.9136E+02 
0,064 4.7901E+02 
 
Fuente: autor 
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Figura 43 torque necesario codo 
 
 Fuente: Autor 
Figura 44 torque necesario codo 
 
Fuente autor 
 
 
 
6.1.10  ANALISIS DE MOVIMIENTO PARA LA MUÑECA. 
 
En servomotor de la Muñeca se buscó la posición que requiere más torque para 
mover el robot. Se mantuvieron los parámetros del motor de la prueba del hombro. 
 
 
 
0,0000E+00
1,0000E+02
2,0000E+02
3,0000E+02
4,0000E+02
5,0000E+02
6,0000E+02
0,000 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000
sec
TORQUE NECESARIO
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Figura 45 Movimiento codo robot. 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autor 
Para el estudio se deben configurar ciertas propiedades para realizar una correcta 
simulación. Se agrega el efecto de la gravedad y se da sentido y dirección de este 
que en este caso es en el eje Y.  
 Figura 46 Gravedad en el modelo 
 
 
 
 
 
Fuente: Autor 
 
 
GRAVEDAD 
EJE Y 
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Figura 47 Sentido de giro muñeca 
 
 
Fuente: Autor 
El movimiento es una rotación con una frecuencia de oscilación de 0.5Hz y amplitud 
entre 0 y 90 grados. 
 
Figura 48 propiedades de giro 
 
Fuente: Autor 
 
 
El resultado del análisis de movimiento para el servomotor de la muñeca generó un 
torque necesario de 1.2880e+2 newton*mm esto equivale en 1.321 Kgf*cm  
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Tabla 3 torque necesario muñeca 
 Torque  (newton-mm) 
Tiempo Sistema de coordenadas de ref.:  
2,400 1.2380E+02 
2,440 1.2303E+02 
2,480 1.1645E+02 
Fuente: Autor 
Figura 49 Torque necesario muñeca 
 
Fuente: Autor 
 
Figura 50 Torque necesario muñeca 
 
Fuente: Autor 
 
 
 
0,0000E+00
2,0000E+01
4,0000E+01
6,0000E+01
8,0000E+01
1,0000E+02
1,2000E+02
1,4000E+02
0,000 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000
sec
TORQUE NECESARIO
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6.1.11 ANALISIS DE MOVIMIENTO PARA EL GIRO DE LA MUÑECA. 
 
En el servomotor del giro de la muñeca se buscó la posición que requiere más torque 
para mover el robot. Se mantendrán los parámetros del motor de la prueba del 
hombro. 
 
Figura 51 Giro muñeca 
  
 
Fuente: Autor 
Para el estudio se deben configurar ciertas propiedades para realizar una correcta 
simulación. Se agrega el efecto de la gravedad y se da sentido y dirección de este 
que en este caso es en el eje Y  
 
Figura 52 Gravedad en el modelo 
 
 
  
 
 
 
 
Fuente: autor 
Figura 53 sentido de giro muñeca 
GRAVEDAD 
EJE Y 
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Fuente: Autor 
El movimiento es una rotación con una frecuencia de oscilación de 0.5Hz y amplitud 
entre 0 y 90 grados. 
Figura 54 propiedades de giro 
 
Fuente: Autor 
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El resultado del análisis de movimiento para el servomotor generó un torque máximo 
necesario de 4.8824e1 newton*mm esto equivale en Kgf*cm a 0.4973. 
Tabla 4 Torque necesario giro muñeca 
 Torque  (newton-mm) 
Tiempo Sistema de coordenadas de ref.:  
0,060 4.8483E+1 
0,062 4.8824E+1 
0,064 4.7771E+1 
Fuente: Autor 
Figura 55 Torque necesario giro muñeca
 
Fuente: Autor 
Figura 56 Torque necesario giro muñeca 
 
Fuente: Autor 
 
 
0
10
20
30
40
50
60
0,000 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000
sec
TORQUE NECESARIO
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6.1.12 ANALISIS DE MOVIMIENTO PARA EL GIRO DE LA BASE. 
  
En el servomotor del giro de la base se buscó la posición que requiere más torque 
para mover el robot. Se mantendrán los parámetros del motor de la prueba del 
hombro. 
 
Figura 57 Movimiento base robot 
 
 
 
 
 
Fuente: Autor 
Para el estudio se deben configurar ciertas propiedades para realizar una correcta 
simulación. Se agrega el efecto de la gravedad y se da sentido y dirección de este 
que en este caso es en el eje Y  
Figura 58 Gravedad en el modelo 
  
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autor 
 
 
Figura 59 sentido de giro base robot. 
GRAVEDAD 
EJE Y 
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Fuente: Autor 
 
El movimiento de rotación oscilante se moverá de 0 a 90 grados con una frecuencia de 0.5 
HZ 
Figura 60 propiedades de giro 
 
 
Fuente: Autor 
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El resultado del análisis de movimiento para el servomotor generó un torque máximo 
necesario  de 3.2426e2 newton*mm esto equivale a 3.6 Kgf*cm. 
Tabla 5 torque necesario giro base robot 
 Torque  (newton-mm) 
Tiempo Sistema de coordenadas de ref.:  
1,880 2.9799E+2 
1,920 3.2426E+2 
1,960 3.0665E+2 
Fuente: Autor 
Figura 61 torque necesario base robot. 
 
Fuente: Autor 
Figura 62 torque necesario base robot. 
 
Fuente: Autor 
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6.1.13 SELECCIÓN DE ACTUADORES. 
Se realizó el análisis de movimiento y se determinaron los toques necesarios para 
mover el robot a una velocidad y se obtuvo la siguiente gráfica: 
Figura 63 Torques de los 5GDL. 
 
                                          Fuente: Autor 
La articulación que requirió más torque para generar movimiento fue la del 
Hombro por esto la selección del actuador se hará bajo este parámetro, Para las 
demás articulaciones se seleccionará el mismo actuador. 
El actuador que cumple con las características necesarias es Servomotor MG995. 
Figura 64 Servomotor MG995. 
 
Fuente: https://www.electronicoscaldas.com/datasheet/MG995_Tower-Pro.pdf 
El cual cuenta con las siguientes especificaciones las cuales resaltaremos que 
posee un torque de 10 kgf*cm y el torque máximo que requerimos es de 9.25 kgf*cm 
SERVOMOT
OR
HOMBRO
SERVOMOT
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SERVOMOT
OR CODO
SERVOMOT
OR MUÑECA
SERVOMOT
OR GIRO
MUÑECA
TORQUE N-MM 924,62 324,26 491,33 123,8 50,25
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además que el rango óptimo de trabajo del servomotor es aproximadamente de 4.8 
a 5.2 voltios  
Figura 65 servomotor MG995 C 
 
Fuente: https://www.electronicoscaldas.com/datasheet/MG995_Tower-Pro.pdf 
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6.1.14 DESARROLLO DE OBJETIVO 3 
 
6.1.15  DISEÑAR LOS CIRCUITOS DE  POTENCIA Y ACONDICIONAMIENTO DE 
SEÑALES. 
 Para la alimentación de energía eléctrica reciclaremos una fuente de computador 
ATX ya que cuenta con buenas características. 
Figura 66 Fuente ATX 
 
Fuente: Autor 
Esta son las características de la fuente usaremos principalmente el cable rojo que 
posee 5v y 32 Amp, aunque dejaremos todos los voltajes de salida habilitados para 
que puedan ser usados. 
Para la comunicación del arduino, el robot, los sensores, además de la fuente de 
alimentación  y los botones que  se usaran, se implementarán un módulo shield el 
cual facilita la conexión de todos los componentes y evita errores al momento de 
hacer  conexiones 
Figura 67 shield Arduino 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autor 
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Diagrama de conexiones de comunicación de los sensores y actuadores  
Figura 68  Circuito 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autor 
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 Diagrama fuente de alimentación eléctrica. 
Figura 69 diagrama fuente eléctrica 
 
Fuente: Autor 
Se utilizaron conexiones tipo banana para alimentar el sistema de potencia del robot 
y el arduino, el control además cuenta con puntos de energía con -5v 3.3v -12v 5v 
12v para ser usados en otros equipos. 
Figura 70 Fuente de alimentación 
 
Fuente: Autor 
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6.1.16 DESARROLLO DE OBJETIVO 4 
6.1.17 FABRICACION  ESTRUCTURA SOPORTE 
 
Se realizará la fabricación de una mesa donde el robot sea puesto y genere un 
entorno de trabajo, adicionalmente donde se integren el control del robot la fuente 
de alimentación y demás cosas que pudiese llevar como objetos de manipulación 
del robot entre otros. 
  
Las medidas de la mesa donde se ubicara el robot son de 60 cm x 90 cm y 80 cm 
de alto 
Figura 71 Mesa robot. 
 
 
Fuente: Autor 
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6.1.18 UBICACIÓN DEL ROBOT EN LA MESA DE TRBAJO. 
 
Se ubico el robot en el centro de la mesa de trabajo ya que le permite un rango de 
accion de 220 grados  
Figura 72 Mesa + robot 
 
Fuente: Autor 
6.1.19 CONEXIÓN DE SISTEMA DE POTENCIA Y ACODICIONAMIENTO DE 
SEÑALES. 
El realizo la conexión del circuito de potencia y acondicionamiento de señales en la 
mesa de trabajo y realizaron las comunicaciones de estas hacia el robot quedando 
por terminada la fase de construcción  
Figura 73 vista frontal robot+mesa 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autor 
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6.1.20 DESCRIPCION DE SISTEMA DE CONTROL  
 
Figura 74 sistema de control. 
 
Fuente: Autor 
 
El sistema de control de mano cuenta con alimentación de varios voltajes además 
de poseer 6 sensores iguales a los que tiene el exoesqueleto con el fin de poder 
hacer ajustes manuales al robot o hacer una manipulación por medio de este 
mando, además cuenta con 3 botones los cuales corresponden cada uno a Borrar-
Reproducir-Grabar la secuencia enseñada, tiene tres indicadores led el primero 
color rojo corresponde a la conexión de la fuente atx a la alimentación 125v-225v, 
el segundo color verde indica que el primer interruptor ubicado en la carcasa de la 
fuente se encuentra habilitado para dar energía a la fuente, el tercero color blanco 
indica que el interruptor que se encuentra  en el control está habilitado y permite 
que la fuente ATX empiece a funcionar. 
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6.1.21  CODIGO ARDUINO PARA LA OPERACIÓN DEL ROBOT 
 
El código arduino que se elaboró permite la lectura de los diferentes sensores, 
también el  control de los actuadores, adicionalmente puede almacenar la 
trayectoria en la que se está moviendo el robot por medio de la manipulación del 
control manual o del exosqueleto permitiendo reproducirle posteriormente.  
Cogido arduino 
 
#include <Servo.h> 
                           
int Grabar = 2;                                                                                                             //Pulsadores asociados a los pines de 
la placa 
int Reproducir = 4;  
int Resetear = 7;  
 
int servoPinBase = 13;                                                                                                      //Servomotores asiaciados a cada 
pin 
int servoPinHombro =12; 
int servoPinCodo = 11; 
int servoPinPinza = 10; 
int servoPinMun = 9; 
int servoPinGir = 8; 
 
int POTBase = A0;                                                                                                            //PotenciÃƒÂ³metros asciados 
int POTHombro=A1; 
int POTCodo=A2; 
int POTPinza=A3; 
int POTMun=A4; 
int POTGir=A5; 
 
int MovGuardado[20][6];                                                                                                      //Array de 20 filas y 4 columnas 
para guardar las posiciones 
 
int i=0;                                                                                                                    //Variables para poder movernos por el 
array 
int j=0; 
int iGrabar=0; 
int jGrabar=0; 
int iGrabarActual=0; 
int iReproducir=0; 
int jReproducir=0; 
 
int valorPOTBase;                                                                                                            //Variables para aÃƒÂ±adir los vales 
del potenciometro al array 
int anguloBase; 
int valorPOTHombro; 
int anguloHombro; 
int valorPOTCodo; 
int anguloCodo; 
int valorPOTPinza; 
int anguloPinza; 
int valorPOTMun; 
int anguloMun; 
int valorPOTGir; 
int anguloGir; 
 
int ultimaFila=0;                                                                                                           //para saber cual es la ultima fila utilizada  
int anguloBaseRep=0;                                                                                                        //para ir moviendo el servo al darle 
a reproducir 
int anguloHombroRep=0; 
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int anguloCodoRep=0; 
int anguloPinzaRep=0; 
int anguloMunRep=0; 
int anguloGirRep=0; 
int angulo1=0;                                                                                                              //angulos para saber la posicion que 
esta en ese momento el servo 
int angulo2=0; 
int angulo3=0; 
int angulo4=0; 
int angulo5=0; 
int angulo6=0; 
   
Servo Base;                                                                                                                 //servomotores utilizados 
Servo Hombro;    
Servo Codo; 
Servo Pinza; 
Servo Mun; 
Servo Gir; 
 
void setup() { 
  Serial.begin(9600);                                                                                                       //Comunicacion entre la placa y el 
ordenador mediante el "monitor serie" 
  pinMode(Grabar, INPUT);                                                                                                   //Los pines utilizados por los 
pulsadores lo utilizamos como entradas 
  pinMode(Reproducir, INPUT);    
  pinMode(Resetear, INPUT);      
   
  pinMode(POTBase, INPUT);                                                                                                  //los pines de los potenciometros 
los asignamos a entradas 
  pinMode(POTHombro, INPUT); 
  pinMode(POTCodo, INPUT); 
  pinMode(POTPinza, INPUT); 
  pinMode(POTMun, INPUT); 
  pinMode(POTGir, INPUT); 
 
  Base.attach(servoPinBase);                                                                                                //Asociamos los servos a los 
pines donde estan colocados 
  Hombro.attach(servoPinHombro); 
  Codo.attach(servoPinCodo); 
  Pinza.attach(servoPinPinza); 
  Mun.attach(servoPinMun); 
  Gir.attach(servoPinGir); 
  for(i=0; i<20; i++)                                                                                                       //inicializamos a 0 todos las celdas del 
array  
     { 
      for(j=0; j<6; j++) 
      { 
        MovGuardado[i][j]=0;                                                
      } 
        
     } 
  Serial.print("Inicializado: ");      
} 
 
void loop()  
{ 
   
    if(digitalRead(Reproducir) == LOW)                                                                                      //Si no hemos pulsado el 
pulsador de reproducir, copiara los movimientos de los potenciometros 
  { 
    valorPOTBase = analogRead(POTBase); 
    anguloBase = map(valorPOTBase,0,1023,0,180); 
    Base.write(anguloBase); 
    valorPOTHombro = analogRead(POTHombro); 
    anguloHombro = map(valorPOTHombro,110,890,0,180); 
    Hombro.write(anguloHombro);  
    valorPOTCodo = analogRead(POTCodo); 
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    anguloCodo = map(valorPOTCodo,0,1023,0,180); 
    Codo.write(anguloCodo);  
    valorPOTPinza = analogRead(POTPinza); 
    anguloPinza = map(valorPOTPinza,0,1023,0,180); 
    Pinza.write(anguloPinza); 
    valorPOTMun = analogRead(POTMun); 
    anguloMun = map(valorPOTMun,0,1023,0,180); 
    Mun.write(anguloMun); 
    valorPOTGir = analogRead(POTGir); 
    anguloGir = map(valorPOTGir,0,1023,0,180); 
    Gir.write(anguloGir); 
  } 
   
  if(digitalRead(Resetear) == HIGH)                                                                                       //Al pulsar resetear, ira colocando 
0 a todo el array para borrar los valores existentes 
  {   
     Serial.println("Borrando, espere...");   
     delay(100); 
     for(i=0; i<20; i++) 
     { 
      for(j=0; j<6; j++) 
      { 
        MovGuardado[i][j]=0;                                                
      } 
      Serial.print("Borrado: ");  Serial.println(i); 
     } 
     Serial.println("Borrado Total");  
     iGrabar=0;                                                                                                           //Se pone a 0 estas variables ya que no 
hay valores guardados 
     ultimaFila=0; 
  }    
 
  if ((digitalRead(Grabar) == HIGH)&&(ultimaFila!=19))                                                                    //Cuando se de al pulsador 
de guardar posicion y no se haya excedido el numero de filas del array 
  {    
    Serial.println("Grabando posicion");    
    delay(100); 
     for(iGrabar; iGrabar<=ultimaFila; iGrabar++)                                                                         //Primero iremos recorriendo 
cada fila 
     { 
      for(jGrabar=0; jGrabar<6; jGrabar++)                                                                                //Entonces al estar en cada fila 
iremos pasando columna por columna 
      { 
       if(jGrabar==0)                                                                                                     //En la primera columna grabara la 
posicion de la base, copiando el valor que tuviera en ese momento "anguloBase" 
       { 
        MovGuardado[iGrabar][jGrabar]=anguloBase; 
        Serial.println("Base guardada"); 
        delay(300);  
       } 
       if(jGrabar==1)                                                                                                     //En la segunda columna grabara la 
posicion del hombro 
       { 
        MovGuardado[iGrabar][jGrabar]=anguloHombro;                                                
        Serial.println("Hombro guardado"); 
        delay(300);         
       } 
       if(jGrabar==2) { 
        MovGuardado[iGrabar][jGrabar]=anguloCodo;                                                                         //En la tercera columna 
grabara la posicion del codo 
        Serial.println("Codo guardado"); 
        delay(300);         
       } 
       if(jGrabar==3) {                                                                                           //En la cuarta columna grabara la posicion de 
la pinza 
        MovGuardado[iGrabar][jGrabar]=anguloPinza;                                                
        Serial.println("Pinza guardada"); 
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        delay(300);    
       } 
        if(jGrabar==4) {                                                                                          //En la cuarta columna grabara la posicion de 
la Mun 
        MovGuardado[iGrabar][jGrabar]=anguloMun;                                                
        Serial.println("Mun guardada"); 
        delay(300);       
       } 
       if(jGrabar==5) {                                                                                              //En la cuarta columna grabara la posicion 
de la gir 
        MovGuardado[iGrabar][jGrabar]=anguloGir;                                                
        Serial.println("Gir guardada"); 
        delay(300);       
       } 
      } 
      
       
     } 
     ultimaFila+=1;                                                                                             //Ira sumando uno cada vez que se cree una 
fila nueva 
   
      if(ultimaFila==19)                                                                                    //Si llega a la ultima fila, le saldra el siguiente 
dialogo 
      { 
        Serial.println("Maximo de posiciones guardadas, no se pueden aÃƒÂ±adir mas posiciones"); 
      } 
     
  } 
 
  if ((digitalRead(Grabar) == HIGH)&&(ultimaFila==19))                                                                    //Si intenta grabar mas 
posiciones estando el maximo de filas ocupadas, no dejara guardar mas posiciones hasta que se borren las existentes 
  { 
     Serial.println("Maximo de posiciones guardadas, no se pueden aÃƒÂ±adir mas posiciones"); 
  } 
   
  if (digitalRead(Reproducir) == HIGH)                                                                                    //AL pulsar el pulsador de 
reproducir 
  {        
    Serial.println("Reproduciendo posicion"); 
    delay(100); 
    angulo1=anguloBase;                                                                                                   //copia los angulos que tienen los 
servos en el momento de reproducir, para saber donde empezar a cambiar angulos 
    angulo2=anguloHombro; 
    angulo3=anguloCodo; 
    angulo4=anguloPinza; 
    angulo5=anguloMun;     
    angulo6=anguloGir; 
 
     for(iReproducir=0; iReproducir<iGrabar; iReproducir++)                                                               //Empezaremos a 
reproducir cada fila hasta que lleguemos al numero de filas que hemos guardado 
     { 
      for(jReproducir=0; jReproducir<6; jReproducir++)                                                                    //Iremos columna por 
colmuna en cada fila 
      { 
       delay(100); 
       if(jReproducir==0)                                                                                                 //empezamos por la base 
       { 
         delay(100); 
         Serial.print("Reproduciendo base posicion: "); Serial.println(iReproducir); 
         if(angulo1<MovGuardado[iReproducir][jReproducir])                                                                //si el angulo que hay 
guardado en el array es mayor que el angulo que tiene en ese momento, ocurrira esta secuencia, aumentando en grados 
         {                                                                                                                 
          for(anguloBaseRep=angulo1; anguloBaseRep <= MovGuardado[iReproducir][jReproducir]; anguloBaseRep ++)            
//ira escribiendo los valores de reproducir al servo y despues se guardara la ultima posicion donde se quedo 
          {    
         
           Base.write(anguloBaseRep); 
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          delay(15);       
          angulo1=anguloBaseRep;                   
          } 
         } 
         Serial.print("Reproduciendo base posicion: "); Serial.println(iReproducir);  
         if(angulo1>MovGuardado[iReproducir][jReproducir])                                                                //si por el contrario es 
menos, ira disminuyendo grados 
         { 
            
          for(anguloBaseRep=angulo1; anguloBaseRep >= MovGuardado[iReproducir][jReproducir]; anguloBaseRep --)  
          {    
            
          Base.write(anguloBaseRep); 
          delay(15);       
          angulo1=anguloBaseRep;                   
          } 
         }  
       } 
        if(jReproducir==1)                                                                                                  //Ocurre lo mismo que con la base 
pero en el hombro 
        { 
         delay(100); 
         Serial.print("Reproduciendo Hombro posicion: "); Serial.println(iReproducir); 
         if(angulo2<MovGuardado[iReproducir][jReproducir]) 
         { 
           
          for(anguloHombroRep=angulo2; anguloHombroRep <= MovGuardado[iReproducir][jReproducir]; 
anguloHombroRep ++)  
          {    
               
            Hombro.write(anguloHombroRep); 
            delay(15);       
            angulo2=anguloHombroRep;                   
          } 
         } 
         Serial.print("Reproduciendo Hombro posicion: "); Serial.println(iReproducir); 
         if(angulo2>MovGuardado[iReproducir][jReproducir]) 
         { 
            
          for(anguloHombroRep=angulo2; anguloHombroRep >= MovGuardado[iReproducir][jReproducir]; 
anguloHombroRep --)  
          {    
            
          Hombro.write(anguloHombroRep); 
          delay(15);       
          angulo2=anguloHombroRep;                   
          } 
         } 
       } 
       if(jReproducir==2)                                                                                                    //Ocurre lo mismo que con la base 
pero en el codo 
        { 
         delay(100); 
         Serial.print("Reproduciendo Codo posicion: "); Serial.println(iReproducir); 
         if(angulo3<MovGuardado[iReproducir][jReproducir]) 
         { 
           
          for(anguloCodoRep=angulo3; anguloCodoRep <= MovGuardado[iReproducir][jReproducir]; anguloCodoRep ++)  
          {    
               
            Codo.write(anguloCodoRep); 
            delay(15);       
            angulo3=anguloCodoRep;                   
          } 
         } 
         Serial.print("Reproduciendo Codo posicion: "); Serial.println(iReproducir); 
         if(angulo3>MovGuardado[iReproducir][jReproducir]) 
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         { 
            
          for(anguloCodoRep=angulo3; anguloCodoRep >= MovGuardado[iReproducir][jReproducir]; anguloCodoRep --)  
          {    
            
          Codo.write(anguloCodoRep); 
          delay(15);       
          angulo3=anguloCodoRep;                   
          } 
         } 
        } 
        if(jReproducir==3)                                                                                                   //Ocurre lo mismo que con la base 
pero en la pinza 
        { 
         delay(100); 
         Serial.print("Reproduciendo Pinza posicion: "); Serial.println(iReproducir); 
         if(angulo4<MovGuardado[iReproducir][jReproducir]) 
         { 
           
          for(anguloPinzaRep=angulo4; anguloPinzaRep <= MovGuardado[iReproducir][jReproducir]; anguloPinzaRep ++)  
          {    
               
            Pinza.write(anguloPinzaRep); 
            delay(15);       
            angulo4=anguloPinzaRep;                   
          } 
         } 
         Serial.print("Reproduciendo Pinza posicion: "); Serial.println(iReproducir); 
         if(angulo4>MovGuardado[iReproducir][jReproducir]) 
         { 
            
          for(anguloPinzaRep=angulo4; anguloPinzaRep >= MovGuardado[iReproducir][jReproducir]; anguloPinzaRep --)  
          {    
            
          Pinza.write(anguloPinzaRep); 
          delay(15);       
          angulo4=anguloPinzaRep;                   
          } 
         } 
        }                
  if(jReproducir==4)                                                                                                   //Ocurre lo mismo que con la base pero 
en la pinza 
        { 
         delay(100); 
         Serial.print("Reproduciendo Mun posicion: "); Serial.println(iReproducir); 
         if(angulo5<MovGuardado[iReproducir][jReproducir]) 
         { 
           
          for(anguloMunRep=angulo5; anguloMunRep <= MovGuardado[iReproducir][jReproducir]; anguloMunRep ++)  
          {    
               
           Mun.write(anguloMunRep); 
            delay(15);       
            angulo5=anguloMunRep;                   
          } 
         } 
         Serial.print("Reproduciendo Mun posicion: "); Serial.println(iReproducir); 
         if(angulo5>MovGuardado[iReproducir][jReproducir]) 
         { 
          for(anguloMunRep=angulo5; anguloMunRep <= MovGuardado[iReproducir][jReproducir]; anguloMunRep --)  
          {    
            
         Mun.write(anguloMunRep); 
          delay(15);       
          angulo5=anguloMunRep;                   
          } 
         } 
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        }    
        if(jReproducir==5)                                                                                                  //Ocurre lo mismo que con la base 
pero en el hombro 
        { 
         delay(100); 
         Serial.print("Reproduciendo Gir posicion: "); Serial.println(iReproducir); 
         if(angulo6<MovGuardado[iReproducir][jReproducir]) 
         { 
           
          for(anguloGirRep=angulo6; anguloGirRep <= MovGuardado[iReproducir][jReproducir]; anguloGirRep ++)  
          {    
               
            Gir.write(anguloGirRep); 
            delay(15);       
            angulo6=anguloGirRep;                   
          } 
         } 
         Serial.print("Reproduciendo Gir posicion: "); Serial.println(iReproducir); 
         if(angulo6>MovGuardado[iReproducir][jReproducir]) 
         { 
            
          for(anguloGirRep=angulo6; anguloGirRep >= MovGuardado[iReproducir][jReproducir]; anguloGirRep --)  
          {    
            
          Gir.write(anguloGirRep); 
          delay(15);       
          angulo6=anguloGirRep;                   
          } 
         } 
       }                                                                   
      } 
     } 
      delay(1000);                                                                                                        //Cuando termina de reproducir toda la 
secuendia guardada, ira a la posicion de los potenciometros que estan colocados en ese momento 
      if(anguloBase>angulo1)                                                                                              //si el angulo del potenciometro es 
mayor, la base ira aumentando en grados 
         { 
          Serial.println("posicion inicial Base");  
          for(angulo1; angulo1 <= anguloBase; angulo1 ++)  
          {    
         
          Base.write(angulo1); 
          delay(15);       
                   
          } 
         } 
 
      if(anguloBase<angulo1)                                                                                              //si por el contrario es menor, ira 
disminuyendo grados 
         { 
          Serial.println("posicion inicial Base");  
          for(angulo1; angulo1 >= anguloBase; angulo1 --)  
          {    
            
          Base.write(angulo1); 
          delay(15);       
                             
          } 
         } 
      if(anguloHombro>angulo2)                                                                                            //esto ocurre en los demas servos 
         { 
          Serial.println("posicion inicial Hombro");  
          for(angulo2; angulo2 <= anguloHombro; angulo2 ++)  
          {    
         
          Hombro.write(angulo2); 
          delay(15);       
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          } 
         } 
 
      if(anguloHombro<angulo2) 
         { 
          Serial.println("posicion inicial Hombro");  
          for(angulo2; angulo2 >= anguloHombro; angulo2 --)  
          {    
            
          Hombro.write(angulo2); 
          delay(15);       
                             
          } 
         } 
       if(anguloCodo>angulo3) 
         { 
          Serial.println("posicion inicial Codo");  
          for(angulo3; angulo3 <= anguloCodo; angulo3 ++)  
          {    
         
          Codo.write(angulo3); 
          delay(15);        
                   
          } 
         } 
 
      if(anguloCodo<angulo3) 
         { 
          Serial.println("posicion inicial Codo");  
          for(angulo3; angulo3 >= anguloCodo; angulo3 --)  
          {    
            
          Codo.write(angulo3); 
          delay(15);       
                             
          } 
         } 
         if(anguloPinza>angulo4) 
         { 
          Serial.println("posicion inicial Pinza");  
          for(angulo4; angulo4 <= anguloPinza; angulo4 ++)  
          {    
         
          Pinza.write(angulo4); 
          delay(15);       
                   
          } 
         } 
 
      if(anguloPinza<angulo4) 
         { 
          Serial.println("posicion inicial Pinza");  
          for(angulo4; angulo4 >= anguloPinza; angulo4 --)  
          {    
            
          Pinza.write(angulo4); 
          delay(15);       
                             
          } 
         } 
   if(anguloMun>angulo5) 
         { 
          Serial.println("posicion inicial Mun");  
          for(angulo5; angulo5 <= anguloMun; angulo5 ++)  
          {    
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          Mun.write(angulo5); 
          delay(15);       
                   
          } 
         } 
 
      if(anguloMun<angulo5) 
         { 
          Serial.println("posicion inicial Mun");  
          for(angulo5; angulo5 >= anguloMun; angulo5 --)  
          {    
            
          Mun.write(angulo5); 
          delay(15);       
                             
          } 
         } 
  if(anguloGir>angulo6)                                                                                            //esto ocurre en los demas servos 
         { 
          Serial.println("posicion inicial Gir");  
          for(angulo6; angulo6 <= anguloGir; angulo6 ++)  
          {    
         
          Gir.write(angulo6); 
          delay(15);       
                   
          } 
         } 
 
      if(anguloGir<angulo6) 
         { 
          Serial.println("posicion inicial Gir");  
          for(angulo6; angulo6 >= anguloGir; angulo6 --)  
          {    
            
          Gir.write(angulo6); 
          delay(15);       
                             
          } 
         } 
  } 
    
   
} 
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7 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
7.1.1 ERROR DE SEGIMIENTO DE TRAYECTORIA  
Mediremos en cada articulación del exoesqueleto el Angulo al cual este se mueve, 
midiendo el Angulo de 3 veces para promediar el resultado  y tener con más 
exactitud la medida real a la cual este se mueve, en el robot también usaremos  la 
misma metodología con el fin de comparar los valores del robot y el exoesqueleto, 
con el fin de obtener el  error de trayectoria que este tiene al seguir al exoesqueleto. 
Tabla 6 Errores de posicion 
  ANGULO SENSOR ANGULO ROBOT  DIFERENCIA  % ERROR  
ANGULO 
BASE 
MEDICION 
1 90 86,8 3,2 3,55555556 
MEDICION 
2 90,5 87 3,5 3,86740331 
MEDICION 
3  90,3 86,65 3,65 4,04208195 
PROMEDIO 90,26666667 86,81666667 3,45 3,82168027 
  ANGULO SENSOR ANGULO ROBOT  DIFERENCIA  % ERROR  
ANGULO 
HOMBRO 
MEDICION 
1 85 88 3 3,52941176 
MEDICION 
2 86 87 1 1,1627907 
MEDICION 
3  86,2 88,6 2,4 2,78422274 
PROMEDIO 85,73333333 87,86666667 2,13333333 2,49214173 
  ANGULO SENSOR ANGULO ROBOT  DIFERENCIA  % ERROR  
ANGULO 
CODO 
MEDICION 
1 92 94 2 2,17391304 
MEDICION 
2 93 94,3 1,3 1,39784946 
MEDICION 
3  92,5 94 1,5 1,62162162 
PROMEDIO 92,5 94,1 1,6 1,73112804 
  ANGULO SENSOR ANGULO ROBOT  DIFERENCIA  % ERROR  
ANGULO 
MUÑECA 
MEDICION 
1 180 175 5 2,77777778 
MEDICION 
2 178 176 2 1,12359551 
MEDICION 
3  179 175,5 3,5 1,95530726 
PROMEDIO 179 175,5 3,5 1,95222685 
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Fuente: Autor 
Figura 75 Error de posición comporacion 
 
Fuente: Autor 
 
En el grafico que se obtuvo de los errores de seguimiento de una trayectoria cuyo 
valor más alto  se presentó en la base del robot correspondiente al Angulo de giro 
del hombro en el exoesqueleto fue de 2.69%, seguido por el Angulo de la muñeca 
con un valor de  1.95%, un Angulo de 1.73% correspondiente a la articulación del 
codo y un Angulo de giro del hombro de manera vertical con un error de 1.43%, 
valores que se encuentran dentro de una tolerancia aceptable ya que estos incluyen 
errores presentes en los circuitos de potencia, acondicionamiento de señales,  en 
los servomotores y en los potenciómetros. 
En las imágenes se muestra la manera en la que se llevo a cabo la medicion de los 
angulo por medio de un trasportador el cual nos permitio medir la rotacion de las 
artiuclaciones del brazo y del robot  
Figura 76 Medicion de angulos 
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Fuente: Autor 
Figura 77 medicion de angulos R 
 
Fuente: Autor 
. 
Se hicieron movimientos con el exoesqueleto y se midio su reproductibilidad en el 
robot se tomaron las mediciones de cada angulo en el robot y el exoesqueleto y se 
determino la diferencia entre cada uno de estos para poder determinar el error que 
tenia el robot al seguir los movimientos del brazo humano. 
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8 CONCLUSIONES 
 
 Fue posible seleccionar una arquitectura de robot de 5 grados de libertad, 
que realiza un movimiento similar a un brazo humano, para que, al utilizar un 
exoesqueleto de miembro superior, el movimiento del robot siga 
satisfactoriamente la trayectoria del brazo humano sobre el cual se monta el 
exoesqueleto. 
 
 El análisis dinámico permitió determinar el torque máximo necesario para 
mover el robot que fue de 924.62 N*mm perteneciente a la articulación del 
hombro; con base en este estudio, se dimensionaron los actuadores. Al 
momento de poner en funcionamiento el robot, siguió las taryectorias de 
forma correcta, comprobando que los actudaores quedaron bien 
seleccionados. 
 
 El exoesqueleto suministrado por la tesis de grado de Jonatan Jayc Franco 
Martinez, proporciona la lectura de los ángulos de las articulaciones de un 
miembro superior; es importante mencionar que se tienen limitantes 
cinemáticas que limitan un poco los movimientos naturales de un brazo 
humano. 
 
 Se diseñaron los circuitos de acondicionamiento de señales y se utilizó una 
tarjeta shield de Arduino que posee terminales de voltaje para cada actuador 
y para cada sensor permitiendo una conexión simple y directa de cada uno 
de estos componentes. 
 
 Se utilizó una fuente de voltaje ATX de 400 watts que proporcionó la potencia 
necesaria para alimentar los actuadores (servos) del robot y los circuitos de 
acondicionamiento de señales. 
 
 El movimiento del robot al seguir las trayectorias mapeadas por el 
exoesqueleto, tiene un tiempo de retardo aproximado de 0.2 segundos en la 
teleoperacion del robot, esto se debe a que el programa almacenado en el 
microcontrolador debe hacer lecturas, almacenarlas y al mismo tiempo 
controlar los actuadores del robot; la otra razón es mientras los servos 
vencen la fricción estática e inercia para iniciar el movimiento. 
 
 El sistema de almacenamiento de coordenadas funcionó correctamente, 
almacenando un máximo de 25 posiciones, los cuales son suficientes para 
realizar una trayectoria con un movimiento continuo y ejecutar una tarea en 
modo adiestramiento. 
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9 RECOMENDACIONES 
 
 Se puede realizar mejoras en el diseño del exoesqueleto que le permitan 
aproximar mejor los movimientos del brazo humano para poder controlar 
mejor el robot. 
 
 El diseño del robot podría ser mejorado con el fin de agregar nuevos grados 
de libertad que imiten aún más la dinámica de un brazo humano y de esta 
forma acercase más a sistemas de teleoperacion que permiten una operación 
mejor y más natural de robots. 
 
 El diseño del robot actual se podría complementar si se le agregara un 
sistema de movilidad con el fin de que este no quede limitado al entorno de 
la mesa a la cual está anclado para trabajar, si no que a su vez este pueda 
manipular objetos en distintas zonas de trabajo. 
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Referencia Normas Complementarias 
 
 
 Norma ICONTEC NTC 1486. Bogotá: Instituto Colombiano de Normas 
Técnicas y Certificación. Esta establece la normativa para la presentación de 
proyectos (tablas, cuadros, figuras, complementos, citas y contenido del 
mismo). 
 
 Norma ICONTEC NTC 1914 - NTC 1594. Bogotá: Instituto Colombiano de 
Normas Técnicas y Certificación. Es la normatividad referente al dibujo 
técnico; las cuales contienen especificaciones para la realización de planos 
en ingeniería. 
 
 Norma ICONTEC NTC 5613. En esta se aborda la normativa para la correcta 
elaboración de citas bibliográficas contenidas en un proyecto. 
 
 LEY 23 DE 1982. Esta trata de los derechos y condiciones sobre la propiedad 
intelectual y los derechos de autor en Colombia. En esta se abordan 
especificaciones referentes a la creación de software e implementaciones 
científicas y tecnológicas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
      
 
 
12 ANEXOS. 
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Anexo 1 Código arduino para control manual 
Fuente autor 
#include <Servo.h> 
                           
int Grabar = 2;                                                                                                             //Pulsadores asociados a los pines de 
la placa 
int Reproducir = 4;  
int Resetear = 7;  
 
int servoPinBase = 13;                                                                                                      //Servomotores asiaciados a cada 
pin 
int servoPinHombro =12; 
int servoPinCodo = 11; 
int servoPinPinza = 10; 
int servoPinMun = 9; 
int servoPinGir = 8; 
 
int POTBase = A0;                                                                                                            //PotenciÃƒÂ³metros asciados 
int POTHombro=A1; 
int POTCodo=A2; 
int POTPinza=A3; 
int POTMun=A4; 
int POTGir=A5; 
 
int MovGuardado[20][6];                                                                                                      //Array de 20 filas y 4 columnas 
para guardar las posiciones 
 
int i=0;                                                                                                                    //Variables para poder movernos por el 
array 
int j=0; 
int iGrabar=0; 
int jGrabar=0; 
int iGrabarActual=0; 
int iReproducir=0; 
int jReproducir=0; 
 
int valorPOTBase;                                                                                                            //Variables para aÃƒÂ±adir los vales 
del potenciometro al array 
int anguloBase; 
int valorPOTHombro; 
int anguloHombro; 
int valorPOTCodo; 
int anguloCodo; 
int valorPOTPinza; 
int anguloPinza; 
int valorPOTMun; 
int anguloMun; 
int valorPOTGir; 
int anguloGir; 
 
int ultimaFila=0;                                                                                                           //para saber cual es la ultima fila utilizada  
int anguloBaseRep=0;                                                                                                        //para ir moviendo el servo al darle 
a reproducir 
int anguloHombroRep=0; 
int anguloCodoRep=0; 
int anguloPinzaRep=0; 
int anguloMunRep=0; 
int anguloGirRep=0; 
int angulo1=0;                                                                                                              //angulos para saber la posicion que 
esta en ese momento el servo 
int angulo2=0; 
int angulo3=0; 
int angulo4=0; 
int angulo5=0; 
int angulo6=0; 
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Servo Base;                                                                                                                 //servomotores utilizados 
Servo Hombro;    
Servo Codo; 
Servo Pinza; 
Servo Mun; 
Servo Gir; 
 
void setup() { 
  Serial.begin(9600);                                                                                                       //Comunicacion entre la placa y el 
ordenador mediante el "monitor serie" 
  pinMode(Grabar, INPUT);                                                                                                   //Los pines utilizados por los 
pulsadores lo utilizamos como entradas 
  pinMode(Reproducir, INPUT);    
  pinMode(Resetear, INPUT);      
   
  pinMode(POTBase, INPUT);                                                                                                  //los pines de los potenciometros 
los asignamos a entradas 
  pinMode(POTHombro, INPUT); 
  pinMode(POTCodo, INPUT); 
  pinMode(POTPinza, INPUT); 
  pinMode(POTMun, INPUT); 
  pinMode(POTGir, INPUT); 
 
  Base.attach(servoPinBase);                                                                                                //Asociamos los servos a los 
pines donde estan colocados 
  Hombro.attach(servoPinHombro); 
  Codo.attach(servoPinCodo); 
  Pinza.attach(servoPinPinza); 
  Mun.attach(servoPinMun); 
  Gir.attach(servoPinGir); 
  for(i=0; i<20; i++)                                                                                                       //inicializamos a 0 todos las celdas del 
array  
     { 
      for(j=0; j<6; j++) 
      { 
        MovGuardado[i][j]=0;                                                
      } 
        
     } 
  Serial.print("Inicializado: ");      
} 
 
void loop()  
{ 
   
    if(digitalRead(Reproducir) == LOW)                                                                                      //Si no hemos pulsado el 
pulsador de reproducir, copiara los movimientos de los potenciometros 
  { 
    valorPOTBase = analogRead(POTBase); 
    anguloBase = map(valorPOTBase,0,1023,0,180); 
    Base.write(anguloBase); 
    valorPOTHombro = analogRead(POTHombro); 
    anguloHombro = map(valorPOTHombro,110,890,0,180); 
    Hombro.write(anguloHombro);  
    valorPOTCodo = analogRead(POTCodo); 
    anguloCodo = map(valorPOTCodo,0,1023,0,180); 
    Codo.write(anguloCodo);  
    valorPOTPinza = analogRead(POTPinza); 
    anguloPinza = map(valorPOTPinza,0,1023,0,180); 
    Pinza.write(anguloPinza); 
    valorPOTMun = analogRead(POTMun); 
    anguloMun = map(valorPOTMun,0,1023,0,180); 
    Mun.write(anguloMun); 
    valorPOTGir = analogRead(POTGir); 
    anguloGir = map(valorPOTGir,0,1023,0,180); 
    Gir.write(anguloGir); 
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  } 
   
  if(digitalRead(Resetear) == HIGH)                                                                                       //Al pulsar resetear, ira colocando 
0 a todo el array para borrar los valores existentes 
  {   
     Serial.println("Borrando, espere...");   
     delay(100); 
     for(i=0; i<20; i++) 
     { 
      for(j=0; j<6; j++) 
      { 
        MovGuardado[i][j]=0;                                                
      } 
      Serial.print("Borrado: ");  Serial.println(i); 
     } 
     Serial.println("Borrado Total");  
     iGrabar=0;                                                                                                           //Se pone a 0 estas variables ya que no 
hay valores guardados 
     ultimaFila=0; 
  }    
 
  if ((digitalRead(Grabar) == HIGH)&&(ultimaFila!=19))                                                                    //Cuando se de al pulsador 
de guardar posicion y no se haya excedido el numero de filas del array 
  {    
    Serial.println("Grabando posicion");    
    delay(100); 
     for(iGrabar; iGrabar<=ultimaFila; iGrabar++)                                                                         //Primero iremos recorriendo 
cada fila 
     { 
      for(jGrabar=0; jGrabar<6; jGrabar++)                                                                                //Entonces al estar en cada fila 
iremos pasando columna por columna 
      { 
       if(jGrabar==0)                                                                                                     //En la primera columna grabara la 
posicion de la base, copiando el valor que tuviera en ese momento "anguloBase" 
       { 
        MovGuardado[iGrabar][jGrabar]=anguloBase; 
        Serial.println("Base guardada"); 
        delay(300);  
       } 
       if(jGrabar==1)                                                                                                     //En la segunda columna grabara la 
posicion del hombro 
       { 
        MovGuardado[iGrabar][jGrabar]=anguloHombro;                                                
        Serial.println("Hombro guardado"); 
        delay(300);         
       } 
       if(jGrabar==2) { 
        MovGuardado[iGrabar][jGrabar]=anguloCodo;                                                                         //En la tercera columna 
grabara la posicion del codo 
        Serial.println("Codo guardado"); 
        delay(300);         
       } 
       if(jGrabar==3) {                                                                                                   //En la cuarta columna grabara la posicion 
de la pinza 
        MovGuardado[iGrabar][jGrabar]=anguloPinza;                                                
        Serial.println("Pinza guardada"); 
        delay(300);    
       } 
        if(jGrabar==4) {                                                                                                   //En la cuarta columna grabara la 
posicion de la pinza 
        MovGuardado[iGrabar][jGrabar]=anguloMun;                                                
        Serial.println("Mun guardada"); 
        delay(300);       
       } 
       if(jGrabar==5) {                                                                                                   //En la cuarta columna grabara la posicion 
de la pinza 
        MovGuardado[iGrabar][jGrabar]=anguloGir;                                                
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        Serial.println("Gir guardada"); 
        delay(300);       
       } 
      } 
      
       
     } 
     ultimaFila+=1;                                                                                                       //Ira sumando uno cada vez que se cree 
una fila nueva 
   
      if(ultimaFila==19)                                                                                                  //Si llega a la ultima fila, le saldra el 
siguiente dialogo 
      { 
        Serial.println("Maximo de posiciones guardadas, no se pueden aÃƒÂ±adir mas posiciones"); 
      } 
     
  } 
 
  if ((digitalRead(Grabar) == HIGH)&&(ultimaFila==19))                                                                    //Si intenta grabar mas 
posiciones estando el maximo de filas ocupadas, no dejara guardar mas posiciones hasta que se borren las existentes 
  { 
     Serial.println("Maximo de posiciones guardadas, no se pueden aÃƒÂ±adir mas posiciones"); 
  } 
   
  if (digitalRead(Reproducir) == HIGH)                                                                                    //AL pulsar el pulsador de 
reproducir 
  {        
    Serial.println("Reproduciendo posicion"); 
    delay(100); 
    angulo1=anguloBase;                                                                                                   //copia los angulos que tienen los 
servos en el momento de reproducir, para saber donde empezar a cambiar angulos 
    angulo2=anguloHombro; 
    angulo3=anguloCodo; 
    angulo4=anguloPinza; 
    angulo5=anguloMun;     
    angulo6=anguloGir; 
 
     for(iReproducir=0; iReproducir<iGrabar; iReproducir++)                                                               //Empezaremos a 
reproducir cada fila hasta que lleguemos al numero de filas que hemos guardado 
     { 
      for(jReproducir=0; jReproducir<6; jReproducir++)                                                                    //Iremos columna por 
colmuna en cada fila 
      { 
       delay(100); 
       if(jReproducir==0)                                                                                                 //empezamos por la base 
       { 
         delay(100); 
         Serial.print("Reproduciendo base posicion: "); Serial.println(iReproducir); 
         if(angulo1<MovGuardado[iReproducir][jReproducir])                                                                //si el angulo que hay 
guardado en el array es mayor que el angulo que tiene en ese momento, ocurrira esta secuencia, aumentando en grados 
         {                                                                                                                 
          for(anguloBaseRep=angulo1; anguloBaseRep <= MovGuardado[iReproducir][jReproducir]; anguloBaseRep ++)            
//ira escribiendo los valores de reproducir al servo y despues se guardara la ultima posicion donde se quedo 
          {    
         
           Base.write(anguloBaseRep); 
          delay(15);       
          angulo1=anguloBaseRep;                   
          } 
         } 
         Serial.print("Reproduciendo base posicion: "); Serial.println(iReproducir);  
         if(angulo1>MovGuardado[iReproducir][jReproducir])                                                                //si por el contrario es 
menos, ira disminuyendo grados 
         { 
            
          for(anguloBaseRep=angulo1; anguloBaseRep >= MovGuardado[iReproducir][jReproducir]; anguloBaseRep --)  
          {    
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          Base.write(anguloBaseRep); 
          delay(15);       
          angulo1=anguloBaseRep;                   
          } 
         }  
       } 
        if(jReproducir==1)                                                                                                  //Ocurre lo mismo que con la base 
pero en el hombro 
        { 
         delay(100); 
         Serial.print("Reproduciendo Hombro posicion: "); Serial.println(iReproducir); 
         if(angulo2<MovGuardado[iReproducir][jReproducir]) 
         { 
           
          for(anguloHombroRep=angulo2; anguloHombroRep <= MovGuardado[iReproducir][jReproducir]; 
anguloHombroRep ++)  
          {    
               
            Hombro.write(anguloHombroRep); 
            delay(15);       
            angulo2=anguloHombroRep;                   
          } 
         } 
         Serial.print("Reproduciendo Hombro posicion: "); Serial.println(iReproducir); 
         if(angulo2>MovGuardado[iReproducir][jReproducir]) 
         { 
            
          for(anguloHombroRep=angulo2; anguloHombroRep >= MovGuardado[iReproducir][jReproducir]; 
anguloHombroRep --)  
          {    
            
          Hombro.write(anguloHombroRep); 
          delay(15);       
          angulo2=anguloHombroRep;                   
          } 
         } 
       } 
       if(jReproducir==2)                                                                                                    //Ocurre lo mismo que con la base 
pero en el codo 
        { 
         delay(100); 
         Serial.print("Reproduciendo Codo posicion: "); Serial.println(iReproducir); 
         if(angulo3<MovGuardado[iReproducir][jReproducir]) 
         { 
           
          for(anguloCodoRep=angulo3; anguloCodoRep <= MovGuardado[iReproducir][jReproducir]; anguloCodoRep ++)  
          {    
               
            Codo.write(anguloCodoRep); 
            delay(15);       
            angulo3=anguloCodoRep;                   
          } 
         } 
         Serial.print("Reproduciendo Codo posicion: "); Serial.println(iReproducir); 
         if(angulo3>MovGuardado[iReproducir][jReproducir]) 
         { 
            
          for(anguloCodoRep=angulo3; anguloCodoRep >= MovGuardado[iReproducir][jReproducir]; anguloCodoRep --)  
          {    
            
          Codo.write(anguloCodoRep); 
          delay(15);       
          angulo3=anguloCodoRep;                   
          } 
         } 
        } 
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        if(jReproducir==3)                                                                                                   //Ocurre lo mismo que con la base 
pero en la pinza 
        { 
         delay(100); 
         Serial.print("Reproduciendo Pinza posicion: "); Serial.println(iReproducir); 
         if(angulo4<MovGuardado[iReproducir][jReproducir]) 
         { 
           
          for(anguloPinzaRep=angulo4; anguloPinzaRep <= MovGuardado[iReproducir][jReproducir]; anguloPinzaRep ++)  
          {    
               
            Pinza.write(anguloPinzaRep); 
            delay(15);       
            angulo4=anguloPinzaRep;                   
          } 
         } 
         Serial.print("Reproduciendo Pinza posicion: "); Serial.println(iReproducir); 
         if(angulo4>MovGuardado[iReproducir][jReproducir]) 
         { 
            
          for(anguloPinzaRep=angulo4; anguloPinzaRep >= MovGuardado[iReproducir][jReproducir]; anguloPinzaRep --)  
          {    
            
          Pinza.write(anguloPinzaRep); 
          delay(15);       
          angulo4=anguloPinzaRep;                   
          } 
         } 
        }                
  if(jReproducir==4)                                                                                                   //Ocurre lo mismo que con la base pero 
en la pinza 
        { 
         delay(100); 
         Serial.print("Reproduciendo Mun posicion: "); Serial.println(iReproducir); 
         if(angulo5<MovGuardado[iReproducir][jReproducir]) 
         { 
           
          for(anguloMunRep=angulo5; anguloMunRep <= MovGuardado[iReproducir][jReproducir]; anguloMunRep ++)  
          {    
               
           Mun.write(anguloMunRep); 
            delay(15);       
            angulo5=anguloMunRep;                   
          } 
         } 
         Serial.print("Reproduciendo Mun posicion: "); Serial.println(iReproducir); 
         if(angulo5>MovGuardado[iReproducir][jReproducir]) 
         { 
          for(anguloMunRep=angulo5; anguloMunRep <= MovGuardado[iReproducir][jReproducir]; anguloMunRep --)  
          {    
            
         Mun.write(anguloMunRep); 
          delay(15);       
          angulo5=anguloMunRep;                   
          } 
         } 
        }    
        if(jReproducir==5)                                                                                                  //Ocurre lo mismo que con la base 
pero en el hombro 
        { 
         delay(100); 
         Serial.print("Reproduciendo Gir posicion: "); Serial.println(iReproducir); 
         if(angulo6<MovGuardado[iReproducir][jReproducir]) 
         { 
           
          for(anguloGirRep=angulo6; anguloGirRep <= MovGuardado[iReproducir][jReproducir]; anguloGirRep ++)  
          {    
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            Gir.write(anguloGirRep); 
            delay(15);       
            angulo6=anguloGirRep;                   
          } 
         } 
         Serial.print("Reproduciendo Gir posicion: "); Serial.println(iReproducir); 
         if(angulo6>MovGuardado[iReproducir][jReproducir]) 
         { 
            
          for(anguloGirRep=angulo6; anguloGirRep >= MovGuardado[iReproducir][jReproducir]; anguloGirRep --)  
          {    
            
          Gir.write(anguloGirRep); 
          delay(15);       
          angulo6=anguloGirRep;                   
          } 
         } 
       }                                                                   
      } 
     } 
      delay(1000);                                                                                                        //Cuando termina de reproducir toda la 
secuendia guardada, ira a la posicion de los potenciometros que estan colocados en ese momento 
      if(anguloBase>angulo1)                                                                                              //si el angulo del potenciometro es 
mayor, la base ira aumentando en grados 
         { 
          Serial.println("posicion inicial Base");  
          for(angulo1; angulo1 <= anguloBase; angulo1 ++)  
          {    
         
          Base.write(angulo1); 
          delay(15);       
                   
          } 
         } 
 
      if(anguloBase<angulo1)                                                                                              //si por el contrario es menor, ira 
disminuyendo grados 
         { 
          Serial.println("posicion inicial Base");  
          for(angulo1; angulo1 >= anguloBase; angulo1 --)  
          {    
            
          Base.write(angulo1); 
          delay(15);       
                             
          } 
         } 
      if(anguloHombro>angulo2)                                                                                            //esto ocurre en los demas servos 
         { 
          Serial.println("posicion inicial Hombro");  
          for(angulo2; angulo2 <= anguloHombro; angulo2 ++)  
          {    
         
          Hombro.write(angulo2); 
          delay(15);       
                   
          } 
         } 
 
      if(anguloHombro<angulo2) 
         { 
          Serial.println("posicion inicial Hombro");  
          for(angulo2; angulo2 >= anguloHombro; angulo2 --)  
          {    
            
          Hombro.write(angulo2); 
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          delay(15);       
                             
          } 
         } 
       if(anguloCodo>angulo3) 
         { 
          Serial.println("posicion inicial Codo");  
          for(angulo3; angulo3 <= anguloCodo; angulo3 ++)  
          {    
         
          Codo.write(angulo3); 
          delay(15);       
                   
          } 
         } 
 
      if(anguloCodo<angulo3) 
         { 
          Serial.println("posicion inicial Codo");  
          for(angulo3; angulo3 >= anguloCodo; angulo3 --)  
          {    
            
          Codo.write(angulo3); 
          delay(15);       
                             
          } 
         } 
         if(anguloPinza>angulo4) 
         { 
          Serial.println("posicion inicial Pinza");  
          for(angulo4; angulo4 <= anguloPinza; angulo4 ++)  
          {    
         
          Pinza.write(angulo4); 
          delay(15);       
                   
          } 
         } 
 
      if(anguloPinza<angulo4) 
         { 
          Serial.println("posicion inicial Pinza");  
          for(angulo4; angulo4 >= anguloPinza; angulo4 --)  
          {    
            
          Pinza.write(angulo4); 
          delay(15);       
                             
          } 
         } 
   if(anguloMun>angulo5) 
         { 
          Serial.println("posicion inicial Mun");  
          for(angulo5; angulo5 <= anguloMun; angulo5 ++)  
          {    
         
          Mun.write(angulo5); 
          delay(15);       
                   
          } 
         } 
 
      if(anguloMun<angulo5) 
         { 
          Serial.println("posicion inicial Mun");  
          for(angulo5; angulo5 >= anguloMun; angulo5 --)  
          {    
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          Mun.write(angulo5); 
          delay(15);       
                             
          } 
         } 
  if(anguloGir>angulo6)                                                                                            //esto ocurre en los demas servos 
         { 
          Serial.println("posicion inicial Gir");  
          for(angulo6; angulo6 <= anguloGir; angulo6 ++)  
          {    
         
          Gir.write(angulo6); 
          delay(15);       
                   
          } 
         } 
 
      if(anguloGir<angulo6) 
         { 
          Serial.println("posicion inicial Gir");  
          for(angulo6; angulo6 >= anguloGir; angulo6 --)  
          {    
            
          Gir.write(angulo6); 
          delay(15);       
                             
          } 
         } 
  } 
    
   
} 
 
Anexo 2 Codigo para exoesqueleto 
Fuente Autor  
#include <Servo.h> 
                           
int Grabar = 2;                                                                                                             //Pulsadores asociados a los pines de 
la placa 
int Reproducir = 4;  
int Resetear = 7;  
 
int servoPinBase = 13;                                                                                                      //Servomotores asiaciados a cada 
pin 
int servoPinHombro =12; 
int servoPinCodo = 11; 
int servoPinPinza = 10; 
 
int POTBase = A8;                                                                                                            //Potenciómetros asciados 
int POTHombro=A9; 
int POTCodo=A10; 
int POTPinza=A11; 
 
int MovGuardado[20][4];                                                                                                      //Array de 20 filas y 4 columnas 
para guardar las posiciones 
 
int i=0;                                                                                                                    //Variables para poder movernos por el 
array 
int j=0; 
int iGrabar=0; 
int jGrabar=0; 
int iGrabarActual=0; 
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int iReproducir=0; 
int jReproducir=0; 
 
int valorPOTBase;                                                                                                            //Variables para añadir los vales del 
potenciometro al array 
int anguloBase; 
int valorPOTHombro; 
int anguloHombro; 
int valorPOTCodo; 
int anguloCodo; 
int valorPOTPinza; 
int anguloPinza; 
 
int ultimaFila=0;                                                                                                           //para saber cual es la ultima fila utilizada  
int anguloBaseRep=0;                                                                                                        //para ir moviendo el servo al darle 
a reproducir 
int anguloHombroRep=0; 
int anguloCodoRep=0; 
int anguloPinzaRep=0; 
int angulo1=0;                                                                                                              //angulos para saber la posicion que 
esta en ese momento el servo 
int angulo2=0; 
int angulo3=0; 
int angulo4=0; 
   
Servo Base;                                                                                                                 //servomotores utilizados 
Servo Hombro;    
Servo Codo; 
Servo Pinza; 
 
void setup() { 
  Serial.begin(9600);                                                                                                       //Comunicacion entre la placa y el 
ordenador mediante el "monitor serie" 
  pinMode(Grabar, INPUT);                                                                                                   //Los pines utilizados por los 
pulsadores lo utilizamos como entradas 
  pinMode(Reproducir, INPUT);    
  pinMode(Resetear, INPUT);      
   
  pinMode(POTBase, INPUT);                                                                                                  //los pines de los potenciometros 
los asignamos a entradas 
  pinMode(POTHombro, INPUT); 
  pinMode(POTCodo, INPUT); 
  pinMode(POTPinza, INPUT); 
   
  Base.attach(servoPinBase);                                                                                                //Asociamos los servos a los 
pines donde estan colocados 
  Hombro.attach(servoPinHombro); 
  Codo.attach(servoPinCodo); 
  Pinza.attach(servoPinPinza); 
 
  for(i=0; i<20; i++)                                                                                                       //inicializamos a 0 todos las celdas del 
array  
     { 
      for(j=0; j<4; j++) 
      { 
        MovGuardado[i][j]=0;                                                
      } 
        
     } 
  Serial.print("Inicializado: ");      
} 
 
void loop()  
{ 
   
    if(digitalRead(Reproducir) == LOW)                                                                                      //Si no hemos pulsado el 
pulsador de reproducir, copiara los movimientos de los potenciometros 
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  { 
    valorPOTBase = analogRead(POTBase); 
    anguloBase = map(valorPOTBase,0,1023,0,180); 
    Base.write(anguloBase); 
    valorPOTHombro = analogRead(POTHombro); 
    anguloHombro = map(valorPOTHombro,0,1023,0,100); 
    Hombro.write(anguloHombro);  
    valorPOTCodo = analogRead(POTCodo); 
    anguloCodo = map(valorPOTCodo,0,1023,0,130); 
    Codo.write(anguloCodo);  
    valorPOTPinza = analogRead(POTPinza); 
    anguloPinza = map(valorPOTPinza,0,1023,0,150); 
    Pinza.write(anguloPinza); 
  } 
   
  if(digitalRead(Resetear) == HIGH)                                                                                       //Al pulsar resetear, ira colocando 
0 a todo el array para borrar los valores existentes 
  {   
     Serial.println("Borrando, espere...");   
     delay(100); 
     for(i=0; i<20; i++) 
     { 
      for(j=0; j<4; j++) 
      { 
        MovGuardado[i][j]=0;                                                
      } 
      Serial.print("Borrado: ");  Serial.println(i); 
     } 
     Serial.println("Borrado Total");  
     iGrabar=0;                                                                                                           //Se pone a 0 estas variables ya que no 
hay valores guardados 
     ultimaFila=0; 
  }    
 
  if ((digitalRead(Grabar) == HIGH)&&(ultimaFila!=19))                                                                    //Cuando se de al pulsador 
de guardar posicion y no se haya excedido el numero de filas del array 
  {    
    Serial.println("Grabando posicion");    
    delay(100); 
     for(iGrabar; iGrabar<=ultimaFila; iGrabar++)                                                                         //Primero iremos recorriendo 
cada fila 
     { 
      for(jGrabar=0; jGrabar<4; jGrabar++)                                                                                //Entonces al estar en cada fila 
iremos pasando columna por columna 
      { 
       if(jGrabar==0)                                                                                                     //En la primera columna grabara la 
posicion de la base, copiando el valor que tuviera en ese momento "anguloBase" 
       { 
        MovGuardado[iGrabar][jGrabar]=anguloBase; 
        Serial.println("Base guardada"); 
        delay(300);  
       } 
       if(jGrabar==1)                                                                                                     //En la segunda columna grabara la 
posicion del hombro 
       { 
        MovGuardado[iGrabar][jGrabar]=anguloHombro;                                                
        Serial.println("Hombro guardado"); 
        delay(300);         
       } 
       if(jGrabar==2) { 
        MovGuardado[iGrabar][jGrabar]=anguloCodo;                                                                         //En la tercera columna 
grabara la posicion del codo 
        Serial.println("Codo guardado"); 
        delay(300);         
       } 
       if(jGrabar==3) {                                                                                                   //En la cuarta columna grabara la posicion 
de la pinza 
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        MovGuardado[iGrabar][jGrabar]=anguloPinza;                                                
        Serial.println("Pinza guardada"); 
        delay(300);         
       } 
      } 
      
       
     } 
     ultimaFila+=1;                                                                                                       //Ira sumando uno cada vez que se cree 
una fila nueva 
   
      if(ultimaFila==19)                                                                                                  //Si llega a la ultima fila, le saldra el 
siguiente dialogo 
      { 
        Serial.println("Maximo de posiciones guardadas, no se pueden añadir mas posiciones"); 
      } 
     
  } 
 
  if ((digitalRead(Grabar) == HIGH)&&(ultimaFila==19))                                                                    //Si intenta grabar mas 
posiciones estando el maximo de filas ocupadas, no dejara guardar mas posiciones hasta que se borren las existentes 
  { 
     Serial.println("Maximo de posiciones guardadas, no se pueden añadir mas posiciones"); 
  } 
   
  if (digitalRead(Reproducir) == HIGH)                                                                                    //AL pulsar el pulsador de 
reproducir 
  {        
    Serial.println("Reproduciendo posicion"); 
    delay(100); 
    angulo1=anguloBase;                                                                                                   //copia los angulos que tienen los 
servos en el momento de reproducir, para saber donde empezar a cambiar angulos 
    angulo2=anguloHombro; 
    angulo3=anguloCodo; 
    angulo4=anguloPinza; 
     
     for(iReproducir=0; iReproducir<iGrabar; iReproducir++)                                                               //Empezaremos a 
reproducir cada fila hasta que lleguemos al numero de filas que hemos guardado 
     { 
      for(jReproducir=0; jReproducir<4; jReproducir++)                                                                    //Iremos columna por 
colmuna en cada fila 
      { 
       delay(100); 
       if(jReproducir==0)                                                                                                 //empezamos por la base 
       { 
         delay(100); 
         Serial.print("Reproduciendo base posicion: "); Serial.println(iReproducir); 
         if(angulo1<MovGuardado[iReproducir][jReproducir])                                                                //si el angulo que hay 
guardado en el array es mayor que el angulo que tiene en ese momento, ocurrira esta secuencia, aumentando en grados 
         {                                                                                                                 
          for(anguloBaseRep=angulo1; anguloBaseRep <= MovGuardado[iReproducir][jReproducir]; anguloBaseRep ++)            
//ira escribiendo los valores de reproducir al servo y despues se guardara la ultima posicion donde se quedo 
          {    
         
           Base.write(anguloBaseRep); 
          delay(15);       
          angulo1=anguloBaseRep;                   
          } 
         } 
         Serial.print("Reproduciendo base posicion: "); Serial.println(iReproducir);  
         if(angulo1>MovGuardado[iReproducir][jReproducir])                                                                //si por el contrario es 
menos, ira disminuyendo grados 
         { 
            
          for(anguloBaseRep=angulo1; anguloBaseRep >= MovGuardado[iReproducir][jReproducir]; anguloBaseRep --)  
          {    
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          Base.write(anguloBaseRep); 
          delay(15);       
          angulo1=anguloBaseRep;                   
          } 
         }  
       } 
        if(jReproducir==1)                                                                                                  //Ocurre lo mismo que con la base 
pero en el hombro 
        { 
         delay(100); 
         Serial.print("Reproduciendo Hombro posicion: "); Serial.println(iReproducir); 
         if(angulo2<MovGuardado[iReproducir][jReproducir]) 
         { 
           
          for(anguloHombroRep=angulo2; anguloHombroRep <= MovGuardado[iReproducir][jReproducir]; 
anguloHombroRep ++)  
          {    
               
            Hombro.write(anguloHombroRep); 
            delay(15);       
            angulo2=anguloHombroRep;                   
          } 
         } 
         Serial.print("Reproduciendo Hombro posicion: "); Serial.println(iReproducir); 
         if(angulo2>MovGuardado[iReproducir][jReproducir]) 
         { 
            
          for(anguloHombroRep=angulo2; anguloHombroRep >= MovGuardado[iReproducir][jReproducir]; 
anguloHombroRep --)  
          {    
            
          Hombro.write(anguloHombroRep); 
          delay(15);       
          angulo2=anguloHombroRep;                   
          } 
         } 
       } 
       if(jReproducir==2)                                                                                                    //Ocurre lo mismo que con la base 
pero en el codo 
        { 
         delay(100); 
         Serial.print("Reproduciendo Codo posicion: "); Serial.println(iReproducir); 
         if(angulo3<MovGuardado[iReproducir][jReproducir]) 
         { 
           
          for(anguloCodoRep=angulo3; anguloCodoRep <= MovGuardado[iReproducir][jReproducir]; anguloCodoRep ++)  
          {    
               
            Codo.write(anguloCodoRep); 
            delay(15);       
            angulo3=anguloCodoRep;                   
          } 
         } 
         Serial.print("Reproduciendo Codo posicion: "); Serial.println(iReproducir); 
         if(angulo3>MovGuardado[iReproducir][jReproducir]) 
         { 
            
          for(anguloCodoRep=angulo3; anguloCodoRep >= MovGuardado[iReproducir][jReproducir]; anguloCodoRep --)  
          {    
            
          Codo.write(anguloCodoRep); 
          delay(15);       
          angulo3=anguloCodoRep;                   
          } 
         } 
        } 
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        if(jReproducir==3)                                                                                                   //Ocurre lo mismo que con la base 
pero en la pinza 
        { 
         delay(100); 
         Serial.print("Reproduciendo Pinza posicion: "); Serial.println(iReproducir); 
         if(angulo4<MovGuardado[iReproducir][jReproducir]) 
         { 
           
          for(anguloPinzaRep=angulo4; anguloPinzaRep <= MovGuardado[iReproducir][jReproducir]; anguloPinzaRep ++)  
          {    
               
            Pinza.write(anguloPinzaRep); 
            delay(15);       
            angulo4=anguloPinzaRep;                   
          } 
         } 
         Serial.print("Reproduciendo Pinza posicion: "); Serial.println(iReproducir); 
         if(angulo4>MovGuardado[iReproducir][jReproducir]) 
         { 
            
          for(anguloPinzaRep=angulo4; anguloPinzaRep >= MovGuardado[iReproducir][jReproducir]; anguloPinzaRep --)  
          {    
            
          Pinza.write(anguloPinzaRep); 
          delay(15);       
          angulo4=anguloPinzaRep;                   
          } 
         } 
        }                                           
      } 
     } 
      delay(1000);                                                                                                        //Cuando termina de reproducir toda la 
secuendia guardada, ira a la posicion de los potenciometros que estan colocados en ese momento 
      if(anguloBase>angulo1)                                                                                              //si el angulo del potenciometro es 
mayor, la base ira aumentando en grados 
         { 
          Serial.println("posicion inicial Base");  
          for(angulo1; angulo1 <= anguloBase; angulo1 ++)  
          {    
         
          Base.write(angulo1); 
          delay(15);       
                   
          } 
         } 
 
      if(anguloBase<angulo1)                                                                                              //si por el contrario es menor, ira 
disminuyendo grados 
         { 
          Serial.println("posicion inicial Base");  
          for(angulo1; angulo1 >= anguloBase; angulo1 --)  
          {    
            
          Base.write(angulo1); 
          delay(15);       
                             
          } 
         } 
      if(anguloHombro>angulo2)                                                                                            //esto ocurre en los demas servos 
         { 
          Serial.println("posicion inicial Hombro");  
          for(angulo2; angulo2 <= anguloHombro; angulo2 ++)  
          {    
         
          Hombro.write(angulo2); 
          delay(15);       
                   
99 
 
          } 
         } 
 
      if(anguloHombro<angulo2) 
         { 
          Serial.println("posicion inicial Hombro");  
          for(angulo2; angulo2 >= anguloHombro; angulo2 --)  
          {    
            
          Hombro.write(angulo2); 
          delay(15);       
                             
          } 
         } 
       if(anguloCodo>angulo3) 
         { 
          Serial.println("posicion inicial Codo");  
          for(angulo3; angulo3 <= anguloCodo; angulo3 ++)  
          {    
         
          Codo.write(angulo3); 
          delay(15);       
                   
          } 
         } 
 
      if(anguloCodo<angulo3) 
         { 
          Serial.println("posicion inicial Codo");  
          for(angulo3; angulo3 >= anguloCodo; angulo3 --)  
          {    
            
          Codo.write(angulo3); 
          delay(15);       
                             
          } 
         } 
         if(anguloPinza>angulo4) 
         { 
          Serial.println("posicion inicial Pinza");  
          for(angulo4; angulo4 <= anguloPinza; angulo4 ++)  
          {    
         
          Pinza.write(angulo4); 
          delay(15);       
                   
          } 
         } 
 
      if(anguloPinza<angulo4) 
         { 
          Serial.println("posicion inicial Pinza");  
          for(angulo4; angulo4 >= anguloPinza; angulo4 --)  
          {    
            
          Pinza.write(angulo4); 
          delay(15);       
                             
          } 
         } 
  } 
    
   
} 
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